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Über ein asymptotisches Verhalten von 
erzwungenen Plattenschwingungen bei hohen Frequenzen 


Von A. Schoch 


Mitteilung aus dem Institut für Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule zu Berlin 


Mit 10 Abbildungen 


I. Theorie 
1. Aufgabe 


Aus der Theorie erzwungener Schwingungen 
von elastischen Kontinuen kann man einige all- 
gemeine Folgerungen ziehen, die an Hand des 
Beispiels der Biegungsschwingungen einer Platte 
abgeleitet werden. Die zu behandelnde Aufgabe 
sei so formuliert: 


Auf eine ebene Platte wirke — nach irgend- 
einer Funktion über ihre Fläche verteilt — eine 
zeitlich veränderliche Kraft. Welche Durch- 
biegung (als Funktion des Ortes und der Zeit) 
erfährt die Platte unter dem Einfluß dieser 
Kraft ? 


2. Die Differentialgleichung des Problems 


Die Platte liege in der xy-Ebene, ihr Rand 
schließe ein Gebiet @ dieser Ebene ein. Es be- 
deuten: 
w(x,v,t) die Durchbiegung der Platte als 

Funktion des Ortes und der Zeit, 


p(x,v,t) den auf sie ausgeübten Druck, eben- 
falls eine Funktion des Ortes und der 
Zeit, 

l die Dicke der Platte, 


) die Dichte des Plattenmaterials, 

seinen Elastizitätsmodul, 

das Verhältnis von Querkontraktion 
zu Längsdehnung. 

i,o,E sollen auf der Platte konstant sein. 


Bei einer Platte, deren Dicke klein im Ver- 
gleich zu ihren Abmessungen in Richtung ihrer 


Akustische Zeitschrift II 


Fläche ist, genügt w(x, v,?) der Differential- 
gleichung!) 
Ed? 
Zu der Differentialgleichung (1) kommen noch 
Randbedingungen hinzu, die davon ab- 
hängen, wie die Platte festgehalten ist. Wir 


brauchen sie hier nicht im einzelnen zu kennen. 


3. Die Berücksichtigung der Dämpfung 


Der Dämpfung streng Rechnung zu tragen, 
ist nicht möglich, weil unsere Kenntnis des 
Dämpfungsmechanismus noch ungenügend ist, 
außerdem wohl auch große mathematische 
Schwierigkeiten dadurch entstehen würden. Es 
genügt hier aber, die wesentlichsten Eigen- 
schaften einer Dämpfung einzuführen, um ein 
physikalisch vernünftiges Verhalten der Lö- 
sungen von (1) zu erreichen. 

Am zweckmäßigsten wählen wir also den 
mathematisch einfachsten Ansatz. Er sieht 
folgendermaßen aus: Zunächst beschränken 
wir uns auf zeitlich sinusförmig veränderliche 
Kräfte 

(» Kreisfrequenz der anregenden Kraft). Die 
entstehende stationäre Bewegung ist dann eben- 
falls mit der Zeit sinusförmig veränderlich. Nun 
können wir eine Dämpfung dadurch einführen, 
daß wir für den Elastizitätsmodul in (1) einen 

!) G. KırcHnnorr, Gesammelte Abhandlg. Leip- 
zig 1882, S. 237. H. GEIGER und K. ScHEEL, Hdb. 
Physik, Bd. VI, Berlin 1928, Kap. 4. 
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„komplexen Elastizitätsmodul“ E(1+ in) ein- 
setzen. Die Zahl 7 kennzeichnet die Dämpfung 
und ist als Materialgröße anzusehen. 

Der Ansatz bedeutet eine Phasenverschie- 
bung zwischen elastischer Spannung und Deh- 
nung im Sinne einer Nacheilung der Dehnung. 
Und dies wiederum heißt, daß die elastischen 
Kräfte während einer Periode im Mittel Arbeit 
leisten, die nicht wieder zurückgewonnen wird, 
für den mechanischen Vorgang also Verlust- 
arbeit darstellt. 

Die Zahl 7 kann irgendeine Funktion der 
Frequenz sein. Wir nehmen sie im folgenden 
meist als unabhängig von der Frequenz an, 
weil diese Annahme mathematisch am einfach- 
sten ist, außerdem erfahrungsgemäß bei vielen 
Stoffen recht gut erfüllt ist!). 

Ein anderer oft angewandter Dämpfungsan- 
satz läßt an jedem Plattenelement eine zu seiner 
Geschwindigkeit proportionale Reibungskraft 
angreifen. Bei Beschränkung auf sinusförmige 
Schwingungen kann er ebenfalls durch einen 
komplexen Elastizitätsmodul dargestellt wer- 
den. n erweist sich dann umgekehrt proportio- 
nal zur Frequenz. 

An Stelle von (1) haben wir nunmehr die 
Differentialgleichung 


2 ; 3 

yet. 

Die Beschränkung auf sinusförmige Schwin- 
gungen bedeutet keine Einschränkung der 
Allgemeinheit, weil man nicht-sinusförmige 
Kräfte nach dem Fourierschen Satz durch 
eine Überlagerung sinusförmiger darstellen 
kann. Da die Differentialgleichung linear ist, 
und wir die Randbedingungen linear und ho- 
mogen voraussetzen werden, überlagern sich 
auch die zugehörigen Bewegungen. Ob aller- 
dings diese Überlagerung auch bei vorhandener 
Dämpfung noch richtig ist, hängt von dem 
Dämpfungsgesetz ab und läßt sich nicht ohne 
weiteres überblicken. 


1) E. MEvER, Körperschallmessungen in Raum- 
und Bauakustik, Z. VDI 78 (1934), S. 957. C. Co- 
STADONI, Ein elektrodynamisches Gerät zur Messung 
mechanischer Scheinwiderstände, Z. techn. Physik 
17 (1936), S. 108. 


4. Die Lösung der Differentialgleichung 


d 
Für die stationäre sinusförmige Lösı ng de 
4 


machen wir den Ansatz m 
w=u(x,y)e*'. 

wert 

Mit diesem Ansatz erhält man aus (2) nach \b-  gleic 
spalten des Zeitfaktors e'”' eine Differen scha 
gleichung für die Amplitudenfunktion (x. v): W 
Zu 

wobei zur Abkürzung de 
E( in)d® 2 . 

(4) a) +1n)=c? rithn 
gung 

gesetzt ıst. Die < 


u(x,y) ist im allgemeinen komplex. Der Freqı 
reelle und imaginäre Teil davon hat gegenüber # schw. 
der anregenden Kraft die Phasenverschiebung Well : 
0 und z/2. die E 

Das naheliegendste Verfahren, die inhomo- j.uf « 
gene Differentialgleichung (3) zu lösen, ist Streng 
(x, y) durch eine Reihenentwicklung nach sch 
den Eigenfunktionen des zugehörigen homo- B keine 


genen Problems darzustellen, und auch die ge- Dämp 
suchte Lösung als solche Reihe anzusetzen!) B her ı 
Wir betrachten kurz die homogene Difie- fre 
rentialgieichung station 
(5) Adu—/u=d0, nähern 
Unte 
or und (4 


(6) 
Unter gewissen Voraussetzungen über 
Randbedingungen gelten folgende Sätze?): 

1. Lösungen von (5), die die Randbedın- 


gungen erfüllen und nicht identisch verschwin- Wobei 
den, gibt es nur für bestimmte Eigen wert: BDämpfi 
(k=1,2,3,...). Die Eigenwerte bil- Figense 


den eine abzählbare Folge von positiven Zahlen 
die sich nach wachsender Größe ordnen lassen. 
Sie nehmen unbeschränkt zu. Hieraus 

2. Die zu den Eigenwerten gehörigen Lü- 
sungen, die Eigenfunktionen u,(x, y), 


Um d 
') Siehe z. B. R. Couraxt und D. 
thoden der math. Physik, Bd.1, Berlin 1931, Kap. \ merkt 
$3 und $5. 
2) R. Covrant und D. HıLBerT, 1. c., Kap. \ 
$ 5 und $ 14. Die Randbedingungen müssen \ 
Gleichungen bestehen, die in w bzw. u und de 


nd setze 
eihe mı 


räumlichen Ableitungen davon linear und homoge! 
sind. 


x. Der 
zenüber 
hiebung 


nhomo- 
sen, ist 
nach 
homo- 
die ge- 
setzen!) 
e Difie- 


iber die 
ze?): 
ndbedin- 


arschwin- 


enwertt 


verte bil- 


n Zahlen 


lassen. 


rigen Lö 
y) bil- 


‚BERT, Me 


31, Kap. \ 


Kap. \ 


müssen 
71 und de! 
d homogen 
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d>a ein vollständiges Funktionensystem, nach 
deıen jede mit stetigen Ableitungen bis zur 
4 Ordnung versehene, den Randbedingungen 
genügende Funktion in eine Reihe entwickelt 
werden kann, die in dem Gebiet G absolut und 
gleichmäßig konvergiert. — Von dieser Eigen- 
schaft der Eigenfunktionen machen wir Ge- 
brauch bei der Lösung der inhomogenen Glei- 
chung. 

Zuvor leiten wir noch eine Beziehung ab, 
die zwischen der Dämpfung n und dem loga- 
rithmischen Dekrement A der freien Schwin- 
gungen besteht, und die wir später brauchen. 
Die den Eigenwerten durch (6) zugeordneten 
Frequenzen sind die Frequenzen der freien 
Schwingungen. Da c? komplex ist, die /, aber 
reell sind, müssen die ©, komplex sein. D.h. 
die Eigenschwingungen, deren zeitlicher Ver- 
lauf durch e'“*' gegeben ist, sind gedämpft. 
Streng genommen dürfen wir allerdings nicht 
so schließen. Eine gedämpfte Schwingung ist 
keine stationäre Sinusschwingung. Unser 
Dämpfungsansatz gilt daher nicht für sie. 
Aber wenn die Dämpfung gering ist, verlaufen 
die freien Schwingungen wenigstens annähernd 
stationär, und die Folgerungen werden an- 
nähernd richtig sein. 

Unter der Voraussetzung 7 
und (4) 


= 


wobei = @,, die Eigenfrequenzen ohne 
Dämpfung sind. Der zeitliche Verlauf einer 
Eigenschwingung ist also gegeben durch 


< 1 folgt aus (6) 


n 


Hieraus folgt ein logarithmisches Dekrement 
d=ny. 

Um die Lösung der inhomogenen Gleichung 
(3) zu finden, entwickeln wir, wie bereits be- 
merkt, #(x, y) nach den Eigenfunktionen: 

(x, y) - N x,y) 
nd setzen auch die gesuchte Lösung als solche 
eihe mit unbekannten Koeffizienten an (wir 


müssen von ihr gleichmäßige Konvergenz vor- 
aussetzen): 


x 4, 


Dann sind die Randbedingungen jedenfalls er- 
füllt, da die Eigenfunktionen sie einzeln erfüllen. 
Geht man mit diesen Entwicklungen in die 
Differentialgleichung (3) ein, dann erhält man 

Da die Eigenfunktionen die Gleichung (5) er- 


2 
. u, ersetzen 


(a, AAm— a — 


füllen, kann man AA u, durch 


und erhält 


Hieraus folgt, da die Eigenfunktionen linear un- 
abhängig sind: 

Pr 1 P; 

Die gesuchte Amplitudenfunktion der statio- 
nären erzwungenen ist also 


on + 1n) — 


= 
od or — 


4, (X, 


Die Folgerungen, die sich aus dieser Lösung 
ergeben, gelten größtenteils auch für den Fall, 
daß die Kraft nicht stetig über die Plattenfläche 
verteilt ist, sondern aus Einzelkräften besteht, 
die in Punkten angreifen. Denn man kann 
solche Einzelkräfte approximieren durch Funk- 
tionen, die den Entwicklungsbedingungen ge- 
nügen. 


3. Diskussion der Lösung 


Wir bringen (7) auf eine zur Diskussion besser 
geeignete Gestalt: 


—-1 


Der Index 0 bei @,, ist von hier an weggelassen. 
Der erste Faktor lehrt, daß die Amplitude 
bis auf Schwankungen, die durch die Summe 
rechts bedingt sind, mit der Frequenz wie 1/02 


ch \b- 
en.:al- 
(x, y): 
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abnimmt und mit der Masse der Platte je 
Flächeneinheit, od, wie 1/od abnimmt. Die 
Summe rechts zeigt, daß die Verteilung der 
Amplituden über die Plattenfläche aus einer 
Überlagerung im allgemeinen sämtlicher Eigen- 
funktionen besteht, d. h. also derjenigen Ampli- 
tudenverteilungen, die bei den Eigenschwin- 
gungen herrschen. Für den Beitrag, den eine 
Eigenfunktion, z. B. die k-te liefert, sind zweier- 
lei Dinge maßgebend: 1. der zugehörige Ent- 
wicklungskoeffizient #, der Kraftverteilung 
und 2. der komplexe Ausdruck in der geschweif- 


—— Realteil 
=== /maginarteil 


Resonanzkurve eines Glieds der Summe 
in Gleichung (8) 


Abb. 1. 


ten Klammer. Dessen reeller und imaginärer 
Teil durchlaufen bei Veränderung von »/o, Re- 
sonanzkurven, die in Abb. 1 für den Wert 
n= 0,1 dargestellt sind. Für =, d.h. 
wenn die anregende Frequenz mit der k-ten 
Eigenfrequenz in Resonanz ist, hat der absolute 
Betrag der geschweiften Klammer ein Maximum 
der Größe 1/n; der Imaginärteil hat etwa gleich- 
zeitig ein Maximum ungefähr derselben Größe. 
Der Realteil wechselt in der Umgebung der 
Resonanzstelle sein Vorzeichen entsprechend 
der Tatsache, daß die Amplitude unterhalb der 
Resonanzfrequenz mit der Kraft in Phase, 
oberhalb aber in Gegenphase ist. Die Phasen- 
verschiebung bezieht sich dabei auf den zuge- 
hörigen Kraftanteil 


iot 


p, kann ebenfalls komplex sein. was z. B. 
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der Fall ist, wenn die auf die Platte wirke ıde F 
Kraft #(x, y) nicht überall dieselbe Phase .« F 
Die Gesetzmäßigkeiten, die der Ausdruck (x; f 


enthält, sind im allgemeinen sehr verwicl olt Abt 
Übersichtliche Verhältnisse herrschen nu: in 
besonderen Fällen, z. B. wenn die Reihe (8) ich P% eine 
auf ein Glied oder einige wenige Glieder v9) 
duziert. Dieser Fall kann aus verschiedenen 9 sich 
Gründen eintreten. Entweder die Kraftver- Sun 
teilung baut sich nur aus einer oder aus einigen sam 
wenigen Eigenfunktionen auf, was allerdings 
praktisch wohl selten verwirklicht ist. Oder 8 hesc 
die Dämpfung ist sehr klein; dann überwiegt, ff jang 
wenn & gleich einer Eigenfrequenz, z. B. o,,f D 
ist, das %-te Summenglied alle übrigen'). Dar- ger 
aus erklärt sich bekanntlich die Erfahrung f Arbe 
daß man an wenig gedämpften, in Resonanı festg 
erregten Platten meist CHrtapnische Klang-f 
figuren erhält, die einzelnen Eigenfunktionen u 
entsprechen, ohne daß die Art der Anregung gleie 
sehr großen Einfluß auf sie hat. Wo nicht eine, = | 
genügen vielfach doch nur einige wenige Sum- ” 
menglieder zur Berechnung der Amplituden- w 
funktion, wie P. Degye bei der Deutung eine: 
Anzahl beobachteter Klangfiguren gezeigt hat 
die nicht durch einzelne Eigenfunktionen zı N 
erklären waren?). 
Wenn das k-te Summenglied überwiegt, s halb 
kann sich dies natürlich nur auf Gebiete der kan 
Platte beziehen, wo die zugehörige Eigenfunk- a E 
tion y) von Null: genügend verschiede 
ist. In der Umgebung der Knotenlinien, 
durch ı,(x,v)= 0 gegeben sind, gewinne 
auch die übrigen Summenglieder Einfluß. 
bewirken, daß die Knotenlinien nie ganz schar 
sind. Da die in den Knotenlinien übrigbleiben« 
Bewegung im allgemeinen von solchen Summen eine f 
gliedern herrührt, deren Eigenfrequenzen w “gl 
sentlich unterhalb oder oberhalb der anregendk' 
Frequenz liegen, haben sie praktisch gegenübr' \ 
der anregenden Kraft die Phasenverschiebung« 
1) Es kommt vor, daß mehrere Eigenfrequenz: Ihe 
gleich sind. Dann sind natürlich alle zu einer solche Sı 
„mehrfachen Eigenfrequenz‘‘ gehörigen Glieder he 
anzuziehen. also dı 
P. DesyE, Eine Bemerkung zu der Arbeit 
F. A. Schurze: „Einige neue Methoden zur 
stimmung der Schwingungszahlen höchster 1" wi 


usw.“ Ann. Physik 25 (1908), S. 819. 
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oder (f(x, y) dabei überall gleichphasig 
a: zenommen). Die Phasenverschiebung in den 
Schwingungsbäuchen ist aber + z/2 (vgl. dazu 
Abb. 1). Die Schwingung in den Knoten ist 
also gegenüber der in den Bäuchen um z/2 im 
einen oder anderen Sinne phasenverschoben. 


Beim Übergang über eine Knotenlinie ändert 
sich die Phase wegen des Einflusses der anderen 
Summenglieder stetig und zwar um so lang- 
samer, je weniger das Resonanzglied überlegen 
ist, d. h. je unschärfer die Knotenlinie ist. Ins- 
besondere also bei Nicht-Resonanzfrequenzen 
langsamer als bei Resonanzfrequenzen. 

Diese aus (8) zu folgernden Eigenschaften 
der Schwingungsphasen sind in einer neueren 
Arbeit von R. SCHÜNEMANN experimentell 
festgestellt worden !!). 

Wenn die anregende Frequenz hoch im Ver- 


ö gleich zur tiefsten Eigenfrequenz einer Platte 


ist, läßt sich ein asymptotisch gültiges Gesetz 
für die Amplitude angeben. 
Wir zerlegen die Reihe (8) in zwei Teilreihen: 


— 


k=1 k=N 


N werde nun so groß gewählt, daß die zweite 
Summe für alle Werte von x, v und @ inner- 
halb einer gegebenen Genauigkeit vernach- 
lässigt werden kann. Dazu ist erforderlich, daß 
(8) gleichmäßig in x, y und konvergiert. 
Dies ist der Fall, wenn man die physikalisch 
plausible Annahme macht, daß die Dämpfung 
n einen kleinsten Wert nicht unterschreitet 
(sei sie sonst in beliebiger Weise frequenzab- 
hängig). Dann gibt es nämlich für den abso- 
luten Betrag der Klammerausdrücke in (8) 
eine für alle » gültige obere Schranke M, und 
es gilt die Abschätzung: 


= 


ist absolut und gleichmäßig konvergent 


(. 5.115). Die rechte Seite der Ungleichung kann 
also durch genügend großes N beliebig klein ge- 


!) R. SCHÜNEMANN, Über erzwungene Schwin- 
gungen einer kreisförmigen Platte mit freiem Rand, 
Ann. Physik 24 (1935), S. 507. 


macht werden, und damit auch die linke Seite!). 

Wie man aus der Ungleichung sieht, ist das er- 

forderliche N um so größer, je schlechter die 

Reihe }’f, u, konvergiert, und je größer M, 


d. h. je kleiner die Dämpfung ist. 


[477 
>] werden, 


Lassen wir nun füralleR< N 
k 


dann strebt der Realteil der geschweiften 
Klammer gegen — 1, der Imaginärteil gegen 
0 (vgl. Abb. 1). (8) strebt damit gegen 

N—-1 
Pr (X, y)- 


oder 
ode 


u(x,y)=- 


Dies ist im Rahmen der gegebenen Genauigkeit 
zu ersetzen durch 


(9) u (x, y) p(x,») 


oda? 

Die Gleichung (9) würde sich unmittelbar er- 
geben unter der Voraussetzung, daß die Flächen- 
elemente der Platte sich unabhängig vonein- 
ander bewegen können, d. h. die Platte keine 
Biegungssteife besitzt. Einem derartigen Ver- 
halten, bei dem die elastischen und dämpfenden 
Kräfte den Trägheitskräften gegenüber keine 
Rolle mehr spielen, nähern sich erzwungene 
Plattenschwingungen also mit wachsender Fre- 
quenz an. Die Amplitudenverteilung geht da- 
bei einfach in ein Abbild der Kraftverteilung 
über. 


6. Andere elastische Kontinua 


Die für Platten mitgeteilten Ergebnisse 
lassen sich in gleicher Weise für alle ähnlichen 
elastischen Kontinuen wie Saiten, Stäbe, Mem- 
branen ableiten. Der einzige Unterschied ist, 
daß an Stelle von (1) eine andere Differential- 
gleichung tritt. Alles weitere läßt sich wörtlich 
übertragen. 


’. Spezielle Beispiele 

a) Die Saite. Die Amplitudenfunktion für 
die Biegungsschwingungen einer Saite, die 

!) Wenn die Dämpfung durch eine zur Geschwin- 
digkeit proportionale Reibungskraft verursacht ist, 
gilt nm 2 In diesem Falle gibt es keine für alle 

L 

© gültige Schranke M. Trotzdem könnte (8) noch 
gleichmäßig in ® konvergieren, da ja die oben durch- 
geführte Abschätzung sehr ungünstig ist. 


| 
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durch eine auf ihrer ganzen Länge gleiche 
Kraft pe” je Längeneinheit angeregt wird, 
genügt der Differentialgleichung: 

2 2 

wo 

Sll+in). 

Hierbei ist S die Spannung der Saite, o ihre 
Masse je Längeneinheit. 

Um die (8) entsprechende Reihe aufzustellen, 
muß man die Eigenfunktionen, die Eigenfre- 
quenzen und die Entwicklungskoeffizienten der 
Kraftverteilung ermitteln. Ist die Saite bei 


sino*1+ 95 
—1—ı — 


x=0 und x=] festgehalten, dann lauten die 
Randbedingungen 


u(0)=0, u)=0, 
und es ergeben sich die Eigenfunktionen 


1, = sin , 


die ungedämpften Eigenfrequenzen 


(k=1,2,...), 


— 33 
und die Entwicklungskoeffizienten 


(k=1,3,5...., 


lo, 

Da für alle geraden k die Entwicklungs- 
koeffizienten Null sind, treten in der Lösung 
nur die Eigenfrequenzen und Eigenfunktionen 
mit ungeradem %, d.h. nur die ungeraden Teil- 
töne der Saite auf. Dies ist eine Folge der in 
bezug auf die Mitte der Saite symmetrischen 
Kraftverteilung. 

Die Reihenentwicklung selbst anzuschreiben 
lohnt nicht, da die Lösung in diesem Fall auch 
in geschlossener Form darstellbar ist. Macht 
man nämlich den Ansatz 


Pr = 


[07 


u=A,e* +Ae ° 


A 
—£) 
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dann kann man die Konstanten A,, A,, A. so 
bestimmen, daß er Differentialgleichung ı nı 
Randbedingungen erfüllt. Um das Ergel nis 
in bequemer Form schreiben zu können, is‘ e; 
vorteilhaft, hierbei die Randbedingungen du ch 


darzustellen. Es ergibt sich dann: 


p cos x 
cos 


Nach Trennung von reellem und imaginärem 
Teil geht dies über in: 


> A 
—£) +£) 1 


2 (costor 5 + Sin’o* 


| 
f 


147) 


Hierbei sind &* = = und neue 


12 
riable, und A ist eine Abkürzung für einen um- 
ständlichen Ausdruck in n. Für n<1 geht 
A in das logarithmische Dekrement über und 
hängt mit n durch die S. 115 angegebene Be- 
ziehung zusammen. 

Resonanz tritt ein, wenn der Nenner von 
(10) ein Minimum annimmt. Bei kleiner Dämp- 
fung gilt dann fast genau 


cos = = 0 
oder 
1,3,5, 
Es treten also — wie bereits festgestellt — nur 


die ungeraden Teiltöne als Resonanzfrequenzen 
auf. Der Übergang zur asymptotisch gültigen 
Formel vollzieht sich so, daß die Brüche in der 
Klammer für &* > © gegen Null streben, da in 
deren Nenner ein Glied mit Sin? steht gegen 
Sin oder Coj im Zähler!). 


!) Dies gilt wiederum nur, wenn A mit der Fre 
quenz nicht zu stark abnimmt. Der S. 117 Anm. 


betrachtete Dämpfungsansatz führt beim vorlie 
genden Beispiel auf kein asymptotisches Gesetz, wie 
sich aus (10) ergibt. 
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A; so :n Abb. 2 ist getrennt Realteil, Imaginärtel Aufbau der Amplitude beteiligt sind, in der 
ng j nd DR w.d absoluter Betrag des Klammerausdrucks Saitenmitte einen Knoten hat. 

rgel ais in (10) in Abhängigkeit von w* dargestellt, Abb. 3 zeigt den Klammerausdruck in (10) 
1, ist es PA und zwar für die Mitte der Saite (£=0) und bei festgehaltener Frequenz in Abhängigkeit 


n duch 


Realteil A-004 Realteil A=-04 
| | 
4- 1 4 
| | 
| INN 
finären 
JImaginärteil 
| \ Jmaginärteil 
| \ 
2 
| 
2 | 
geht / 
ene Be- 
vol Betrag 
Dämp- 4 | \ 
— = 8 
| \ 
6: 
| IN 2 
t — nur l | | 
juenzen 
rültigen R 
einder 5 Abb. 2. Die Größe a " in Abhängigkeit von der Frequenz für die Mitte einer Saite und gleichmäßig 
n, da in verteilte Kraft, berechnet 
t gegen 
zwei verschiedene Dämpfungen. Die gestrichel- von £, oder mit anderen Worten die Ampli- 
der Fre 


ten Linien zeigen, wie die verschiedenen Maxima tudenverteilung längs der Saite, nach Real- 


Be und Minima sich ihren asymptotischen Werten und Imaginärteil getrennt. Einmal fällt die 


vorlie- 


a ehie nähern. Es sei noch angemerkt, daß in diesem anregende Frequenz mit einer tieferen und 
Beispiel keine der Eigenfunktionen, die am einmal mit einer höheren Eigenfrequenz zu- 
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sammen. Beide Fälle sind wieder für zwei ver- 
schiedene Dämpfungen dargestellt. Die Kur- 
ven lassen erkennen, in welcher Weise sich die 
Amplitudenverteilung ihrer asymptotischen 
Gestalt nähert. Auch die Bemerkungen von 
S. 117 über die Schärfe der Knotenlinien und 
die Phasenverhältnisse in ihrer Umgebung 
werden durch die Abbildung illustriert. 


- 
w*=3 
/ \ 
20 - / \ 
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1) 4 
\ 
\ \ / 
-\ \ / 
-4 
) | 
| 
-4 
1 


Abb. 3. Amplitudenverteilung 


b) Der Stab. Ein Stab, der dünn im Ver- 
gleich zu seiner Länge ist, werde durch eine 
überall gleiche Kraft de‘”' je Längeneinheit zu 
erzwungenen Biegungsschwingungen angeregt. 
Die Amplitude dieser Schwingungen genügt 
der Differentialgleichung: 

dx! 


wo 
‚pltin. 


Hierbei ist F die Fläche, / das Flächenträg- 
heitsmoment des Stabquerschnittes bezogen 
auf die Achse, um die sich die Ouerschnitte bei 
der Biegung drehen. 
Auch in diesem Fall kann man die Lösung in 
geschlossener Form darstellen. Der dafür 
passende Lösungsansatz ist: 


[77 
u=A),ee © +äzer +A,e +4,. 
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Z. B. erhält man im Falle des an beiden En: en F 
gelenkig gelagerten Stabs, für den die Ra 
bedingungen gelten: 


Realteıl 
---- Jmaginärteil 


längs einer Saite, berechnet 


die Amplitudenfunktion 


p cos = x Co x 
u(x) = —+ 
2 cos 


| 


2 Coj 


c) Rechteckige Platte. Bei Platten ge- 
lingt in keinem Falle eine Lösung in geschlos- 
sener Form wie bei den vorhergegangenen Beı- 
spielen. Eine numerische Auswertung der 
Reihenentwicklung wäre außerordentlich müh- 
sam. Wir müssen uns daher mit den allge- 
meinen Aussagen, die aus (8) gefolgert wurden, 
begnügen. Danach sind ja die Abb. 2 und 3 
in allem qualitativ Wesentlichen auch für 
Platten gültig. 

Für den Fall der rechteckigen Platte mit ge- 
lenkig gelagerten Rändern — der mathematisch 
am einfachsten ist und dessen Verwirklichung 
bei den in II beschriebenen Versuchen ange- 
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‘rebt war, — seien aber wenigstens kurz die 
"igenfunktionen, die Eigenfrequenzen und die 
der Kraftverteilung 
hei einer auf der ganzen Fläche konstanten 
Kraft je Flächeneinheit angegeben. 

Die Randbedingungen lauten in diesem Fall, 
wenn die Platte durch 0, x=a, y=0, 
y= b begrenzt ist: 


u(0,y)=0, ula,y)=P0, 
u(x,0)=0, u(x,b)=0, 


0 für x=0 und x=a, 
| 0 für v=0 und v=b. 


Hierzu gehören die Eigenfunktionen 


nny 


(x, = sin 
und die Eigenfrequenzen 


n 


Ist die Platte quadratisch (a = b), dann ist 


= (m? + = 


mn a? 


2 


Die Entwicklungskoeffizienten der angenom- 
menen Kraftverteilung sind: 


(m,n=1,3,5...), 
mn (m, n=2,4,6...). 


In der Reihenentwicklung für « ist also über 
2 Indizes m und n zu summieren. 


Il. Messungen an erzwungenen Platten- 
schwingungen 
I. Aufgabe 
Zur Prüfung der in I. gezogenen Folgerungen 
wurden einige Messungen an erzwungenen 
Plattenschwingungen angestellt. Untersucht 


| wurden quadratische, an den Rändern gelenkig 


gelagerte Platten, die durch eine über die 
Plattenfläche gleichmäßig verteilte, sinusförmig 
veränderliche Kraft angeregt wurden (vgl. das 
letzte Beispiel). Zweierlei Messungen wurden 
ausgeführt : 1. Messungen der stationären Durch- 
biegungsamplitude des Mittelpunkts der Platten 
in Abhängigkeit von der Frequenz. 2. Mes- 
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sungen der Amplitudenverteilung auf der Platte 
bei festen Frequenzen. 


2. Meßanordnung 


Die untersuchten quadratischen Platten 
hatten eine Seitenlänge von 18 cm. Sie wurden 
von 4 gegen ihre Ränder leicht angestemmten 
Leisten durch Reibung gehalten. Diese Art der 
Festhaltung verwirklicht mit guter Annäherung 
die Randbedingungen, die einer gelenkigen 
Lagerung des Randes entsprechen. 

Die gleichmäßig verteilte anregende Kraft 
wurde elektrostatisch erzeugt mit Hilfe einer 
starren Anregungselektrode, die mit der (mit 
leitenden Oberflächen versehenen) Platte einen 
Plattenkondensator bildet (s. Abb. 4). Eine 


Miederfreguenz\ Anzeige - 
modulation 
und Verstarker gerat 
Demodulatıor 
Abtastelektrode R, 
‚Platte V= in 
c 
Anregungselektrode 
Keffenleiter zur 
Phasennachbildung 
Abb. 4. Anordnung zur Messung erzwungener 


Plattenschwingungen 


praktisch sinusförmig veränderliche Kraft wird 
in üblicher Weise erzielt, indem man an den 
Plattenkondensator die Summe einer sinus- 
förmigen Wechselspannung V_ und einer im 
Vergleich dazu hohen Gleichspannung V_ an- 
legt!). Die Wechselkraft je Flächeneinheit wird 
aus Plattenabstand und Spannung berechnet. 
Sie betrug bei den Versuchen 4—5 dyn/cm?. 
Das zwischen Platte und Anregungselektrode 
eingeschlossene Luftpolster kann einen stören- 
den Einfluß auf die Bewegung der Platte aus- 
üben; um ihn möglichst zu vermindern, ist die 
Anregungselektrode mit vielen Löchern ver- 
sehen. Wegen dieser Löcher ist die Berechnung 
der Kraft nach den für einen Plattenkonden- 
sator geltenden Formeln ungenau. Bei dem an- 
gewandten Ausmaß der Lochfläche (10%, der 
Plattenfläche) ist diese Unsicherheit aber nicht 


!) W. Wien und F. Harms, Hdb. Exp. Physik, 
Bd. 17, 2, Leipzig 1934, Kap. II, $ 5. 


| 
m? n? 
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größer als der Fehler der absoluten Werte der 
gemessenen Durchbiegungen!). 

Bei der geringen Kraft sind nach der asym- 
ptotischen Formel (9) für od = 0,1 g cm”? (die 
leichtesten Platten, die die für die Einspannung 
nötige Festigkeit haben, besitzen etwadiese Masse 
je Flächeneinheit) und &® = 10? (etwa 1600 Hz) 
Durchbiegungsamplituden von 5.1077 cm 
zu erwarten. Um diese Größe noch einiger- 
maßen genau messen zu können, ist nötig, daß 
die Meßapparatur wenigstens 5- 10”® cm eben 
noch anzeigt! 

Zum Nachweis und zur Messung so kleiner 
Durchbiegungen kommt nur eine Kapazitäts- 
methode in Betracht. An der gewünschten 
Stelle steht der Platte eine kleine Abtast- 
elektrode gegenüber. Die Änderungen der 
Kapazität zwischen Abtastelektrode und Platte 
werden zur Modulation einer Hochfrequenz- 
spannuı;g ausgenutzt. Die niederfrequente Mo- 
dulation wird dann durch einen Gleichrichter 
von der Hochfrequenz getrennt, genügend ver- 
stärkt und angezeigt. 

Zur Modulation und Demodulation diente ein 
Gerät von R. v. RADINGER?). Die Modulation 
geschieht dabei so, daß von einer konstanten 
Hochfrequenzspannung durch einen Spannungs- 
teiler, der aus zwei Kondensatoren besteht, ein 
Bruchteil der Spannung abgegriffen wird. Einem 
der Kondensatoren ist die veränderliche Kapa- 
zität parallel geschaltet. Dadurch wird die ab- 
gegriffene Spannung moduliert. Diese Schal- 
tung gewährleistet unbedingte Amplituden- und 
Phasentreue zwischen Kapazitätsänderung und 
Modulation, was die meist verwendete RIEG- 
Gersche Schaltung, die die Kapazitätsände- 
rungen zur Verstimmung eines elektrischen 
Schwingungskreises ausnutzt, wegen möglicher 
Einschwingvorgänge nicht sicher tut. — Die 
Demodulation geschieht durch eine Gleich- 
richterröhre mit einer negativen Gittervor- 
spannung, die fast so groß ist wie die Amplitude 
der modulierten Hochfrequenz. Prozentual 


1) Vgl. dazu R. v. RADINGER, Meßeinrichtung zur 

Bestimmung akustischer und mechanischer Wider- 

stände aus ihrer Rückwirkung auf ein elektrosta- 

tisches Antriebssystem. Diss. Berlin 1934, S. 5. 
®2) R. v. RADINGER, |. c. 
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kleine Amplitudenänderungen der Hocht o- 
quenz bewirken dadurch verhältnismäßig gro 3e 
prozentuale Änderungen des mittleren Anod: ı- 
stroms der Gleichrichterröhre. 

Die absolute Eichung der Meßanordnung in 
cm erfolgt mit Hilfe der meßbaren Änderu ıg 
des mittleren Anodenstroms, die durch eine 
bekannte Verschiebung der Abtastelektrole 


Abb. 5. Schaltung des wattmetrischen 
Anzeigegerätes 


(mittels einer Mikrometerschraube zu bewerk- 
stelligen) erzeugt wird. 

Ein besonderes wattmetrisch arbeitendes An- 
zeigegerät zeigt die komplexe Amplitude nach 
Real- und Imaginärteil getrennt an (diese Tren- 
nung tritt ja auch in der Theorie in übersicht- 
licher Weise auf). Die von TURNER und NAMARA 
angegebene Schaltung des Geräts zeigt Abb. 5"). 
Auf die Gitter zweier gleicher Röhren mit 
quadratischen Kennlinien wird die zu messende 
Sinusspannung E=E, cos (ot +9) im Gegen- 
takt, außerdem eine Hilfsspannung Ey, = Ey 
cos (©, £) im Gleichtakt gegeben. Die Spannung 
zwischen den beiden Anoden ist also propor- 
tional zu 


(E+ Ey)" — (E— Ey)” 


11 
11) —=4E, Ep. cos 


Ein träges Galvanometer zeigt einen zeitlichen 


Mittelwert dieser Spannung an. Ist ®= @y. 


ı) H. M. Turner und F. T. McNamara, An 
electron tube wattmeter and voltmeter and phas 
shifting bridge, Proc. Instn. Radio Engr. 18 (1930 
S. 1743. 
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, h. die Frequenz der zu messenden Spannung 
senau gleich der Frequenz der Hilfsspannung, 
ann ist der Mittelwert proportional zu E, Ey, 
«osp. Gibt man also der Hilfsspannung kon- 
stante Amplitude und gegenüber der Kraft, die 
die Plattenschwingungen anregt, die Phasen- 
verschiebung 0 oder z/2, dann zeigt das 
Galvanometer proportional zum Real- oder 
Imaginärteil von E an. 


Die Hilfsspannung E, wird über einen Span- 
nungsteiler (wahlweise R,,R oder R,,C in 
Abb. 4) von der Wechselspannung zwischen 
Platte und Anregungselektrode abgegriffen. Sie 
hat damit zwangsläufig dieselbe Frequenz wie 
die stationäre erzwungene Plattenschwingung. 
C ist so bemessen, daß < R, ist. Dann hat 
die Hilfsspannung gegenüber der anregenden 
Kraft die Phasenverschiebung 0 oder — x/2, je 
nachdem sie an dem Widerstand R oder an 
der Kapazität C abgegriffen wird. (Da die 
Hilfsspannung für alle Frequenzen konstant 
gehalten werden muß, muß C veränderbar 
sein). 

Damit nun das wattmetrische Anzeigegerät 
Real- und Imaginärteil der Durchbiegungs- 
amplitude zeigt, muß die Ausgangsspannung 


© des Verstärkers, E,, mit ihr proportional und 
| in gleicher Phase sein. Dies ist wegen der 


Phasendrehung, die der Verstärker verursacht, 
nicht ohne weiteres der Fall. Um diesen Fehler 
auszuschalten, wird die Hilfsspannung durch 
einen geeigneten Kettenleiter geleitet (s. Abb.4), 
der die Phasendrehung desVerstärkers imganzen 
in Betracht kommenden Frequenzbereich mög- 
lichst genau nachbildet. 


Ist dann ist der zeitliche Mittelwert 
von (11) Null, sofern das Galvanometer über 
eine genügend lange Zeit mittelt, oder anders 
ausgedrückt, sofern die Differenz —  ge- 
nügend groß im Vergleich mit der reziproken 
Einstelldauer des Galvanometers ist. Das watt- 
metrische Anzeigegerät ist also selektiv für die 
Frequenz &y. Da man die Einstelldauer des 
Galvanometers recht groß wählen kann, kann 
man ohne Schwierigkeit für den ‚ausgeblen- 
deten‘“ Frequenzbereich eine Bandbreite von 
l Hz oder weniger erzielen. Diese Selektivität 
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ist hier besonders wertvoll, da es sich um die 
Messung schwacher sinusförmiger Schwin- 
gungen inmitten eines starken Störspektrums 
(verursacht durch Verstärkerrauschen und vor 
allem durch stets vorhandene zufällige Er- 
schütterungen) handelt. 

Die Brauchbarkeit der Anordnung für MeB- 
zwecke erfordert, daß die Anzeige der Durch- 
biegungsamplitude proportional ist, und daß 
der Proportionalitätsfaktor unabhängig von der 
Frequenz ist. Bei der aufgebauten Apparatur 
waren beide Forderungen befriedigend erfüllt. 
— Die kleinste beobachtbare Verschiebungs- 
amplitude betrug einige 107% cm. 

Die Amplituden des Plattenmittelpunkts in 
Abhängigkeit von der Frequenz wurden mit 
Hilfe eines Spiegelgalvanometersphotographisch 
registriert. Der Vorschub des Registrierpapiers 
war dabei mit der Frequenzeinstellung des 
Schwebungssummers, der die Wechselspannung 
zur Anregung der Platte lieferte, gekuppelt. 
Außer Real- und Imaginärteil wurde hierbei 
immer auch der absolute Betrag registriert, 
wobei statt des wattmetrischen Anzeigegeräts 
das Spiegelgalvanometer mit einer Diode als 
Gleichrichter verwendet wurde. Abb. 6 zeigt 
einige Beispiele solcher Registrierungen, die alle 
an derselben Platte ausgeführt sind. Bei den 
durch senkrechte schwarze Striche markierten 
Frequenzen wurde jeweils der Verstärkungsgrad 
der Apparatur auf einen höheren Wert umge- 
schaltet. Das läßt sich bei dem großen Amypli- 
tudenbereich, der durchlaufen wird, nicht ver- 
meiden. Die Beispiele sollen zeigen: 1. die Re- 
produzierbarkeit der Frequenzkurven bei un- 
veränderter Einspannung einer Platte. Vgl. die 
nacheinander aufgenommenen Kurven a und b. 
2. Die Wirksamkeit der selektiven wattmetri- 
schen Anzeige; die Registrierung des absoluten 
Betrags (Abb. 6d) ist mit einem Anzeige- 
instrument aufgenommen, das für alle Fre- 
quenzen gleich empfindlich ist. Bei hoher Ver- 
stärkung ist daher ein beträchtlicher unregel- 
mäßig schwankender Ausschlag vorhanden, der 
nur noch von störenden Erschütterungen her- 
rührt. Bei den mit der selektiven Anzeige auf- 
genommenen Kurven ist von durch Störungen 
verursachten Unregelmäßigkeiten nichts zu 


| 
n = 
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Abb. 6. Registrierungen der Amplituden einer Platte in Abhängigkeit von der Frequenz 
a, b Realteil, nacheinander aufgenommen, c Imaginärteil, d Betrag 
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‚ıerken, wie die gute Reproduzierbarkeit der 
Kurven a und 5 zeigt. 


Durch einige Vorversuche wurde festgestellt, 
welchen Einfluß auf die Frequenzkurven eine 
eu vorgenommene Einspannung derselben 
Platte und eine Veränderung des Luftpolsters 
zwischen Platte und Anregungselektrode (vor- 
genommen durch Vergrößerung der Anzahl der 
Löcher in der Anregungselektrode) hat. Es ergab 
sich, daß die Frequenzkurven bis etwa 1500 Hz 
zuverlässig reproduzierbar waren. Dagegen 
ließen sich bestimmte Einspannbedingungen 
nicht so genau wiederherstellen, daß auch bei 
höheren Frequenzen die Kurven sich reprodu- 
zierten. Die erhaltenen Registrieraufnahmen 
wurden daher nur bis 1500 Hz ausgewertet. 


3. Meßergebnisse 


Die lehrreichsten Meßergebnisse sind in den 
Abb. 7, 8 und 9 dargestellt. Die Abb. 7 und 8 
zeigen die Frequenzkurven der Amplitude im 
Mittelpunkt von 2 Platten. Nähere Angaben 
über die Platten finden sich unter den Abbil- 
dungen; die dort angegebenen Werte der 
Dämpfung „7 sind aus den gemessenen Fre- 
quenzkurven ermittelt. Abszisse ist die Fre- 
quenz in Vielfachen der tiefsten Eigenfrequenz: 
o* —= ©/o,. Als Ordinate ist aufgetragen die mit 


multiplizierte Amplitude x, die dem Sum- 


menausdruck von (8) entspricht. 


Die relative Lage der theoretisch nach S. 121 
zu erwartenden Resonanzfrequenzen ist durch 
kleine Pfeile gekennzeichnet. Sie stimmt mit 
der beobachteten recht gut überein. Insbe- 
sondere treten — wenigstens bei tiefen Fre- 
quenzen — keine durch die Art der Kraftver- 
teilung verbotenen Resonanzfrequenzen auf. 
Die beobachteten Resonanzfrequenzen spalten 
teilweise etwas auf, was auf Unsymmetrien und 
Inhomogenitäten der Platten zurückzuführen 
ist. Die Aufspaltung tritt, wie es sein muß, nur 
bei mehrfachen Eigenfrequenzen auf. Im 
übrigen entspricht der Verlauf der Kurven 
qualitativ dem zu erwartenden. Ein genauerer 
Vergleich mit der Theorie würde die vorherige 
Kenntnis der Dämpfung n für alle Frequenzen 


erfordern, die ja einen großen Einfluß besonders 
auf die Höhe der Maxima hat. 

In Abb. 9 ist wiedergegeben die gemessene 
Amplitudenverteilung längs einesSchnitts durch 
die Platte, zu der die Frequenzkurven Abb. 7 
gehören. Der Schnitt geht parallel zu einer 
Seite durch die Plattenmitte. Die anregende 
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Abb. 7. in Abhängigkeit von der Frequenz 


für die Mitte einer Platte und gleichmäßig verteilte 
Kraft, gemessen 
Platte aus Glas, d = 0,5 mm, od = 0,13 gr cm?, 
11 = 7S Hz, N = 0,02 bis 0,04 
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Frequenz war nahe bei der zu den Indizes 
m=3, n=3 gehörigen Resonanzfrequenz 
@3=9. DerImaginärteil ist praktisch allein 
durch die zugehörige Eigenfunktion gegeben. 
Legen wir die x-Achse in den Schnitt, dann ist 
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die in merklicher Stärke am Aufbau des Re: |- 
teils beteiligt sind, sind in Abb. 10 dargestel t. 
Auf diejenigen Anteile, die zum+3,n#+3 :e- 
hören, hat die genaue Lage der anregenden F e- 
quenz und die Dämpfung (solange sie klein it) 
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a in Abhängigkeit von der Frequenz für die Mitte einer Platte und gleichmäßig 


verteilte Kraft, gemessen 


Platte aus Pertinax d = 1,0 mm, od = 0,14g cm”, o,, = 86 Hz, n = 0,04 bis 0,08 


die Amplitudenverteilung längs des Schnitts 
also durch sin -_ bestimmt. Die anderen 


Eigenfunktionen liefern keinen merklichen Bei- 
trag, wie man aus den Angaben S. 121 berechnen 
kann. Die Anteile der Summenglieder von (8), 


praktisch keinen Einfluß (vgl. Abb. 1). Der 
Anteil, der zum=3,n= 3 gehört, ist durch 
den steilsten Teil der Resonanzkurve bestimmt. 
Er hängt daher stark von Frequenz und Dämp- 
fung ab, so daß man ihn nicht in sicherer Größe 
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; Abb. 10 einzeichnen kann. Die Gesamt- 
 aplitude (Abb. 10 g) ist deshalb eingezeichnet 
tur zwei Fälle: 1. ausgezogen: ®* ist genau 
gieich 9; die Gesamtamplitude ergibt sich dann 
als Summe von a,b, c,d,f. 2. Gestrichelt: 
«* ist ein wenig größer; die Gesamtamplitude 
ist dann die Summe von a,b,c,d,e,f. 
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Abb. 9. Amplitudenverteilung auf einer Platte, 
gemessen 
Platte aus Glas, siehe Abb. 7. = 700 Hz 


Die Meßpunkte der Abb. ® (die Kreise und 
Kreuze beziehen sich auf zwei nacheinander 
ausgeführte Meßreihen) liegen offensichtlich 
zwischen diesen beiden Fällen; die Kreise näher 
beim ersten, die Kreuze näher beim zweiten 
Fall, was auf eine geringe Zunahme der Fre- 
quenz während der Messung schließen läßt. 

Der Gültigkeitsbereich der asymptotischen 
Formel (9) ist bei keiner der untersuchten 
Platten erreicht worden. Die Frequenzkurven 
Abb. 7 und 8 deuten lediglich an, daß bei der 
stärker gedämpften Platte die Amplituden mit 
wachsender Frequenz rascher ihren asympto- 
tischen Werten sich nähern. Mehr ist bei der 
verhältnismäßig geringen Dämpfung der Platten 
und dem beschränkten der Messung zugäng- 
lichen Frequenzbereich (der bei allen Platten 
etwa bis ®* = 20 reichte) auch nicht zu er- 
warten. Leider ist jede Anordnung, die in dieser 
Richtung weiterhelfen würde, mit großen tech- 
nischen Schwierigkeiten verknüpft. 


III. Eine Anwendung auf die Schall- 
übertragung durch Einfachwände 
Im Bereich der Frequenzen hörbaren Schalls 
sind Einfachwände üblicher Ausmaße als dünne 
Platten anzusehen. Die Schallübertragung 
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durch eine Wand wird durch die Biegungs- 
schwingungen vermittelt, zu denen sie durch 
auftreffenden Luftschall angeregt wird. Ein 
genaues Verständnis der Schallübertragung er- 
fordert also die Kenntnis des Verhaltens er- 
zwungener Biegungsschwingungen. Von tech- 
nischer Bedeutung ist die Frage: Welcher 
Bruchteil der auf die eine Seite der Wand auf- 
fallenden Schalleistung wird durch die Wand 
auf die andere Seite übertragen ? Den reziproken 
Wert dieses Bruchteils bezeichnet man als 
Schalldämmung. 

Da es sich um im einzelnen sehr verwickelte 
Vorgängehandelt, ist im allgemeinsten Fallkaum 
ein genaues Verständnis zu gewinnen. Jedoch 
kann man einige Erscheinungen verstehen von 
dem Grenzfall aus, in dern die Wandschwin- 
gungen das asymptotische Gesetz (9) befolgen. 
Dies sei hier kurz skizziert'). 

Auf die Schalldämmung von Einfachwänden 
ist, wie zahlreiche Messungen gezeigt haben, in 
der Hauptsache nur eine einzige Wandeigen- 
schaft von Einfluß, nämlich die Wandmasse je 
Flächeneinheit. Dies läßt sich so erklären: Die 
erste Eigenfrequenz von Wänden üblicher Aus- 
maße liegt zwischen 1 und 100 Hz. Die Schall- 


a 


Abb. 10. Der Aufbau des Realteils der Amplituden- 
verteilung von Abb. 9 


dämmungsmessungen werden meist in dem Fre- 
quenzbereich von 100-3000 Hz ausgeführt. 
Sofern die Wände genügend gedämpft sind, ist 
also zu erwarten, daß in diesem Bereich das 
asymptotische Gesetz gilt, oder doch wenigstens 


1) Ausführlicher wird hierüber demnächst be- 
richtet werden. 
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in einiger Annäherung gilt. Dann ist verständ- 
. lich, daß die Wandmasse für die Schalldäm- 
mung von ausschlaggebender Bedeutung ist. 

Auf Grund von (9) kann man (unter einigen 
weiteren vereinfachenden Voraussetzungen) die 
Schwingungsamplituden einer Wand und ihre 
 Schalldämmung berechnen. Direkte Messungen 
der Amplituden einer Anzahl von Wänden, die 
durch Luftschall angeregt wurden, ergaben nun 
Werte, die 5—10mal so groß sind als (9) er- 
warten läßt!). Damit im Einklang steht, daß 
die Messungen der Schalldämmung meist 
kleinere Werte ergeben als die Berechnung auf 
Grund von (9). Das läßt darauf schließen, daß 
in dem Frequenzbereich, in dem man die Schall- 
dämmung zu messen pflegt, das asymptotische 
(Gesetz meist noch nicht ganz erfüllt ist. Dann 
sind ja größere Amplituden und damit kleinere 
Schalldämmungen möglich, als Folge von Re- 
sonanz mit Eigenfrequenzen. 

Es ist zu erwarten, daß die Übereinstimmung 
zwischen berechneter und gemessener Schall- 
dämmung um so besser ist, je besser die Vor- 
aussetzungen für die Gültigkeit von (9) erfüllt 
sind. Tatsächlich zeigt eine genauere Betrach- 
tung der Schalldämmungswerte unter Berück- 
sichtigung der ersten Eigenfrequenz der Wände, 
daß die Abweichung der gemessenen von den 
berechneten Werten um so kleiner ist, je tiefer 
die erste Eigenfrequenz liegt. Bei Wänden mit 
sehr tiefer Grundfrequenz herrscht genaue 
Übereinstimmung. 

Noch eine andere Erfahrungstatsache vermag 
das asymptotische Gesetz zu erklären: Fällt 
eine ebene Welle in beliebiger Richtung auf eine 


zur 
S.-B. 


1) E. Meyer, Grundlegende Messungen 
Schallisolation von Einfachtrennwänden, 
preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1931. 


A. SCHOCH 


Wand, dann ist die übertragene Schallwelle au ı 
eine ebene Welle derselben Richtung. Dara ıi 
beruht es, daß man oft anzugeben vermag, in 
welcher Richtung eine Schallquelle liegt, «ie 
man durch eine Wand hindurch hört. Die Lr- 
klärung folgt daraus, daß die Verteilung cer 
Schwingungsamplituden auf der Wand dem 
Betrag und der Phase nach ein Abbild der 
Druckverteilung ist. 


Zusammenfassung 


Für dünne, ebene Platten wird die Amplitude 
erzwungener sinusförmiger Schwingungen unter 
Berücksichtigung der Dämpfung berechnet. Aus 
dem Ergebnis folgen Aussagen über die Schärfe 
der Knotenlinien der Klangfiguren. Für den 
Grenzfall hoher Frequenzen läßt sich für die 
Amplitude der erzwungenen Schwingung ein 
einfaches asymptotisch gültiges Gesetz angeben. 
Danach verhält sich die Platte in diesem Grenz- 
fall so, als ob sie keine Steifigkeit besäße. 

Soweit möglich, wurden die theoretischen 
Folgerungen durch Messungen geprüft und im 
wesentlichen bestätigt. 

Das asymptotische Gesetz rechtfertigt teil- 
weise einen Ansatz, der mehrfach zur Berech- 
nung der Schallübertragung durch Wände ge- 
macht wurde. 


Die vorliegende Arbeit wurde veranlaßt 
durch die Untersuchungen von Herrn. Prof. 
E. Meyer über die Schallübertragung durch 
Wände. Für diese Anregung und für seine rege 
Anteilnahme möchte ich Herrn Prof. Meyer 
herzlichst danken. 


(Eingegangen am 21. Januar 1937.) 


sa 
| 
= pfe 
2 un 
2 deı 
2 1ö 
deı 
deı 
Fr. 
2 Me 
mö 
im 
= fer 
sp 
Ma 
un 
flü: 
= Me 
alle 
1 
nic 
Üb 
blic 
Zin 
mit 
stär 
4 


le au h 
Dara ıi 
nag, in 
gt, «ie 
Jie 


ng cer 
d dem 
ild der 


plitude 
n unter 
et. Aus 
Schärfe 
ür den 
für die 
ng ein 
geben. 
Grenz- 
Be. 

tischen 
und im 


gt teil- 
Berech- 
nde ge- 


ranlaßt 
n. Prof. 
durch 
ine rege 
MEYER 


1937.) 


A. Z. 


Mai 1937 


Der Einfluß des Materials von Orgel-Metallpfeifen 
auf ihre Tongebung 


Von Werner Lottermoser, Berlin 


Mit 5 Abbildungen 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 


Einleitung 


Die Frage, ob das Wandmaterial der Orgel- 
pfeife irgendeinen Einfluß auf die Lautstärke 
und Klangfarbe ausübt, beschäftigt schon lange 
den Orgelbauer, ohne daß bisher eine völlige 
Lösung des Problems gelungen wäre. Wegen 
der großen Mengen wertvollen Materials, das 
der Orgelbau benötigt, dürfte es aber gerade 
;etzt von wirtschaftlicher Bedeutung sein, die 
Frage aufzugreifen und ihrer Lösung näher- 
zubringen. 

E. v. GLATTER-GÖTZ !) untersuchte eine große 
Menge von Lippen- und Zungenpfeifen, die bei 
möglichst gleicher Intonation ausverschiedenen, 
im Orgelbau gebräuchlichen Materialien ange- 
fertigt waren. Aus der Aufnahme von Klang- 


spektren mit dem GRÜTZMACHERschen Ana- 


Iysierverfahren wurde geschlossen, daß das 
Material keinen Einfluß auf die Klangfarbe 
und Lautstärke besitze, sondern ‚daß die Ein- 
flüsse der geometrischen Form, gegeben durch 
Mensur und Intonation, für die Klangfarbe 
allein ausschlaggebend sind“. 

Mit diesem Befund konnte man sich deshalb 


' nicht zufrieden geben, weil es nicht wahrschein- 


lich ist, daß sich der Orgelbauer, der auf eine 
Überlieferung von über 200 Jahren zurück- 
blicken kann, täuschen ließ, auch wenn der 
Effekt nur gering ist. Der Gehörseindruck, den 
man von Orgeln erhält, die vorwiegend mit 


a Zinkpfeifen ausgestattet sind gegenüber solchen 
= mit Zinnpfeifen, spricht jedenfalls dafür, daß 


Einflüsse vorhanden sind. 


!) E. v. GLATTER-GöTz, Der Einfluß des Wand- 
materials von Orgelpfeifen auf Klangfarbe und Laut- 
stärke. Z. Instrumentenbau 1935. 

Akustische Zeitschrift II 


Schallquellen 


In Zusammenarbeit mit der Orgelbauanstalt 
A. SCHURKE, Potsdam wurden Prinzipalpfeifen 
aus Blei 70% 0,8 mm dick, Zinn 80% 0,7 mm 
dick, Zink 0,6 mm dick und Kupfer 0,6 mm 
dick entworfen, die auf den Ton c’ eingestimmt 
waren. Die Pfeifen wurden mit der üblichen 
Mensur gebaut und auf der Windlade einer 
Orgel möglichst gleich intoniert. Sie besaßen 
keine Kernstiche, d. h. Einkerbungen an dem 
Windaustrittsspalt, um einen möglichst ober- 
tönigen Klang zu bekommen. Dicht über dem 
Oberlabium wurden die fertigen Pfeifen durch- 
geschnitten, so daß nun 4 Füße und 4 Röhren 
vorhanden waren, die untereinander ausge- 
wechselt werden konnten. Ein um die Füße ge- 
löteter Ring sorgte dafür, daß die Röhren 
stramm auf die Füße aufgepaßt werden 
konnten. Natürlich wird diese zusätzliche 
Verstärkung der Füße nicht ohne Einfluß 
auf die Tongebung bleiben. Da aber alle 
Pfeifenkombinationen diesen Ring aufwiesen, 
muß sich seine Wirkung beim Vergleich 
herausheben. Die Pfeifen wurden durchweg 
weit unten am Fuß eingespannt, so daß der 
obere Teil ohne Halterung frei schwingen 
konnte. 

Zum Antrieb der Pfeifen diente ein Gebläse, 
welches ein großes Schwimmermagazin füllte, 
dessen Ventil mit der Pfeife verbunden war. 
Der große Raum verhinderte die Auswirkung 
der Stöße vollkommen. Der Sicherheit halber 
wurden aber die Oszillogramme ohne Gebläse, 
nur bei langsamem Absinken des Schwimmers 
aufgenommen. Der Druck betrug etwa 80 bis 
90 mm Wassersäule. 
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Lautstärkemessung etwas stärker in der Wandung erregt wurd: ı. men 

Die Gesamtabstrahlung der Pfeifenkom- An der Kupferröhre wurde der erste Teilton : m der 
binationen wurde im Hallraum gemessen, wobei Oberen Ende stark, noch stärker aber beidn 9 .«p: 
das Mittel aus einer großen Zahl von Einzelbe- Zinn- und Bleipfeifen beobachtet. In letzten PS im 


obachtungen genommen wurde. Als Lautstärke- trat auch der 2., 3. und 4. Teilton verhältn >- die 
messer diente ein Gerät mit gehörsähnlicher mäßig stark auf. Auffallend war, daß das (.- sior 
Charakteristik. Es ergaben sich Schwankungen räuschspektrum des Anblasestromes, das schr Fre 
von 88—91 Phon, wenn man die Ergeb- ster 
nisse an derselben Röhre auf verschie-r erk: 
denen Füßen zum Mittel vereinte. Ein 450 
systematischer Einfluß des Materials aut & | regt 
die Lautstärke konnte deshalb nicht er- - gun 
kannt werden. S grar 
tonanalyse wurden die Klangspektren Feste Be D 
aller Pfeifenkombinationen mehrere Male, solcl 
auch bei verschiedenen Drucken aufge- leich 
nommen und die Ergebnisse wie oben ge- lege: 
mittelt. Es wurden so zwar Abweichungen 
in der Intensität der Obertöne bei ver- ai Pfeifenlanne 
schiedenen Metallröhren festgestellt, aber 
= . Abb. 1. Stärke der Wanderregung bei schwingender 
es wurde erkannt, daß naturgemäß die Lufiaanie 
erhaltenen Klangspektren die Obertonver- 
teilung zur zufälligen Zeit der Messung mit kon- hoch liegt, beim Zink mit etwa der doppelten 
stanter Größe wiedergeben, so, alsob das Klang- Intensität an der Röhre auftrat als beim Blei 
spektrum eine völlige zeitliche Konstanz auf- und deshalb auch stärker abgestrahlt wird. 
wiese. Abb. 1 zeigt die Stärke der Wanderregung ohne 
Weiterhin ändert sich schon durch eine kleine Berücksichtigung ihrer Frequenz. Es geht 
Verstellung des Mikrophons gegen die Pfeifenöff- daraus hervor, daß bei einer klanglich günstigen 
nungdas Klangspektrumbedeutend,sodaßdurch Pfeife die Wandung im Grundton und in den 
eine solche Ortsveränderung das Klangspektrum ersten Obertönen der Luftsäule stark mit- 
der Zinnpfeife leicht in das der Zinkpfeife usw. schwingt. Bei der Aufstellung solcher Pfeifen 
umgewandelt werden kann. Die Ursachen für auf den hölzernen Laden der Orgel gerät diese pa 
die Unterschiede im Gehöreindruck verschie- ganze Holzmasse ins Mitschwingen und strahlt nn 
dener Metalle müssen deshalb andere sein. deshalb auch die harmonischen Frequenzen des 
Pfeifentons ab. Bei einer ungünstigen Pfeife hom« 
Messung der Wanderregung wie bei Zink ist die Wanderregung gering, so wege 
Während des Tönens der Pfeifen wurde die daß auch das Mitschwingen nicht stattfindet. so b 
Größe der Wanderregung durch Aufsetzen eines Dies dürfte einer der Gründe sein, warum Zink- 8 welel 
elektromagnetischen Abtasters gemessen. An pfeifen nicht denselben „tragfähigen“‘ Ton dure] 
diesen war ein Verstärker mit einem Wechsel- haben wie die anderen Pfeifen. Bleir 
strominstrument im Ausgang geschlossen. eigen 
Gleichzeitig konnte die Art der Erregung im Eigentöne der Metallrohre Harn 
Kathodenstrahloszillographen verfolgt werden. Am ÖOberlabium der Pfeifen wurde ein eigen 
Es zeigte sich dabei, daß bei der Zinkröhre der Knochentelephon befestigt, das mit dem ver- Zinn 
erste Teilton c‘ ganz schwach, der 2., 3. und 5. änderlichen Ton eines Röhrenschwebungssum- höhe: 
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ers beschickt werden konnte. Am oberen Ende 
«er Pfeifenrohre wurde ein elektromagnetisches 
Abnahmesystem angebracht, durch welches die 
ım Metall absorbierte Schwingungsenergie und 
die im Metall angeregten Longitudinal-, Tor- 
sions- usw. Schwingungen bei verschiedenen 
Frequenzen des am Oberlabium tönenden Sy- 
stems gemessen werden konnten. Dadurch wurde 
erkannt, daß beim Zink erst oberhalb von etwa 
450 Hz Schwingungen im Metall merklich ange- 
regt wurden. Beim Zinn und Blei setzt die Anre- 
gung schon bei 250 Hz ein. Die gewonnenen Dia- 
gramme zeigen ausgeprägte Maxima und Minima 
bei verschiedenen Frequenzen, weil sowohl die 
Eigentöne der Luftsäule wie die unharmonisch 
liegenden der Metallsäule erfaßt wurden. 
Durch Beklopfen lassen sich die Eigentöne 
solcher „fest-frei‘“ schwingender Metallröhren 
leicht hörbar machen und ihre Frequenz fest- 
legen. Die Berechnung scheitert an der In- 
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Abb. 2. Eigentöne der Pfeifenwandungen verschie- 
dener Materalien. Dicke Linien: Besonders gut hör- 
bare Töne, Gestrichelte Linien: Luftsäulenteiltöne 


homogenität der Rohrwandungen vor allem 
wegen der Lötnaht. Abb. 2 gibt ein Bild von den 
so bestimmten Eigentönen, wobei der Ton, 
welcher sich besonders von den anderen abhob, 
durch besondere Stärke angegeben wurde. Das 
Bleirohr besitzt keinen ausgesprochenen Metall- 
eigenton, sondern der der Luftsäule und ihrer 
Harmonischen wird vor allem erregt. Die Metall- 
eigentöne sind schwach und liegen tief. Beim 
Zinn lag ein deutlicher Metallton eine Quarte 
höher als der Luftsäulengrundton. Weitere 
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Metalltöne sind bei d’ und a’ zu finden. Der 

2. Luftsäulenteilton kann deutlich gehört wer- 

den. Das Kupferrohr hat seinen stärksten Me- 

tallton bei b’ bis und schwächere bei e’ und 

Das verwendete 0,6 mm Zinkrohr besitzt bei 
0,01sec. | 


Abb. 3. Klopftöne an der 0,6 mm dicken Zink- 
pfeifenwandung V „ar = 526 Hz 
des’ einen deutlichen Metallton (Abb. 3). 


Schwächere Teiltöne werden bei es’, es’’, f’ und 
fis? festgestellt. Es ist nun sehr bemerkenswert, 
daß man die klanglichen Eigenschaften des 
Zinks etwas bessern kann, wenn man den 
stärksten Metallton durch Wahl einer dünneren 
Wandung tiefer legt. Er wurde so mit einem 
0,4 mm starken Zinkrohr auf d’, mit einem 
0,2 mm dicken auf dis gelegt. Allerdings ver- 
schwinden die hohen, schwächeren Eigentöne des 
Zinks auch bei dünnerem Material nicht völlig. 

Abb. 4 zeigt in logarithmischem Maße, wie 
stark die Wandungen der verschiedenen Rohre 
mitschwingen, wenn sich in der Nähe der 
Pfeifenmundöffnung ein tönender elektrodyna- 
mischer Lautsprecher befindet. Die Schall- 
stärke des Lautsprechers war etwa gleich der 
der durch Wind erregten Pfeife. Die Diagramme 
ergaben sich durch Berücksichtigung der Maxi- 
malwerte von Abtastungen längs der ganzen 
Pfeifenröhre. Es geht daraus hervor, daß durch 
den bloßen Luftschall die Eigentöne der Metall- 
rohre merklich angeregt werden können, so daß 
angenommen werden darf, daß bei normalem 
Betrieb der Pfeife die tönende Luftsäule und 
vor allem die Geräusche am Oberlabium die 
Metalltöne anzuregen vermögen, die dann 
selbst wieder den abgestrahlten Klang modu- 
lieren. Im einzelnen ist aus den Messungen zu 
ersehen, daß die Wandung des dicken Zinks 
relativ schwach in den harmonischen Teiltönen 
der Luftsäule mitschwingt. Genaue Frequenz- 
messungen zeigen auch, daß die stärker auf- 
tretenden Erregungsspitzen wie bei 2 und 3 
nicht mit den Teiltönen der Luftsäule zu- 
sammenfallen. Die oberhalb von 1000 Hz auf- 
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tretenden Spitzen bewirken, daß das in dieser 
Höhe liegende Geräuschspektrum des Anblase- 
stroms viel stärker von der Wandung abge- 
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dicken Rohr, bei dem der tiefste Metallei en. F 


ton ungefähr in Höhe des Grundtons eg: 
(s. Abb. 2). Die oberhalb 1000 Hz liege: den 


strahlt wird als beispielsweise beim Blei. Wie Eizentöne treten demgegenüber zurück. Au 
ds 
— 1 vo 
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so 
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Abb. 4. Abhängigkeit der Stärke Wanderregung von der Frequenz der Luftschallerregung. 


oben erwähnt, können die Abstrahlungsbe- 
dingungen des Zinks verbessert werden, wenn 
die Wanddicke geringer gewählt wird. Dann 
schwingt das Metallrohr in den ersten Teil- 
tönen stark mit, z. B. besonders beim 0,4 mm 


ungefähre Lage der harmonischen Luftsäulenteiltöne) 


diesen Versuchen erkennt man, wie wichtig & 
ist, das Oberlabium einer Zinkpfeife aus Zin 
anzufertigen, denn dadurch wird die Anregung 
der hohen Eigentöne vermindert. Wie späte 
gezeigt wird, ist die Tongebung der Bleipfeife 
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“onstanter als die der Zinkpfeife mit der 
«icken Wandung, woraus geschlossen werden 
kann, daß die im Grundton und den ersten 
.iltönen mitschwingende Metallröhre klanglich 
am besten erscheint. Die stärker von der 
Zinkröhre abgestrahlten hohen Frequenzen 
modulieren den Klang und verleihen ihm eine 
gewisse Rauheit. Bei der Bleipfeife, deren Klang 
voll und rund ist, sieht man deutlich (Abb. 4), 
daß die Wandung im wesentlichen in den har- 


monischen Teiltönen der Luftsäule schwingt 
# und ausgeprägte unharmonische Erregungs- 


spitzen fehlen. Das Zinnrohr (80%) besitzt 
schon mehr Metalleigentöne, so daß dort ein 
schwaches Vibrieren des Klanges stattfindet. 
In noch stärkerem Maße ist das beim Kupfer 
der Fall, das auch nicht einer gewissen Herb- 
heit des Klanges entbehrt. Immerhin sind bei 


9 genügender Wanddicke seine Eigentöne so stark 


gedämpft, daß eine so starke ungünstige Beein- 
flussung des Toncharakters wie beim dicken 
Zink fehlt. Eine Pfeife aus 95% Zinn mit zu 
dünner Wandung wurde in die Messungen mit 
einbezogen, wobei die Anregung vorwiegend 
harmonischer Teiltöne deutlich ist. 

Mißt man die Dämpfung der durch Klopfen 
erregten Metalltöne, dadurch, daß man den 
Ausgangsstrom des amPfeifenrohr angebrachten 
elektromagnetischen Systems auf einen Pegel- 
schreiber wirken läßt, so zeigt sich, daß die 
Dämpfung der Metalleigentöne ganz besonders 
stark im Blei und Zinn ist (150-200 db/sec). 
Im Kupfer beträgt sie etwa 150 db/sec und im 


dicken Zink nur 50 db/sec. Etwa dieselben 
A Werte erhält man auch, wenn man die Dämp- 
= fung durch ein Mikrophon, also ohne die Zusatz- 
belastungdurch den Abnehmer ermittelt. Fürdas 
# 0,2 mm starke Zink ergab sich auf diese Weise 


80 db/sec, für das 0,4 mm dicke 70 db/sec und für 


> das 0,6 mm dicke 50 db/sec. Offenbar hängt dies 


von der Luftreibung ab, denn das dünne Material 
schwingt natürlich mit größeren Amplituden bei 
gleicher zugeführter Energie als das dicke, so daß 
es seine Energie schneller an die umgebende Luft 
abgibt. 
Ergebnisse 
Es mußte nun eine Beziehung der ungünstig 


| hochliegenden schwach gedämpften Metall- 
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eigentöne zu den besser liegenden stärker ge- 
dämpften des Zinns, Bleis und Kupfers gefunden 
werden. Da das Klangspektrum keine erkenn- 
baren Einflüsse dieser Faktoren zu zeigen ver- 
mochte, wurde vermutet, daß die Metalleigen- 
töne selbst nicht merklich abgestrahlt werden, 
daß sie aber die Luftsäulenteiltöne durch Kopp- 
lung modulieren. Abb. 5a und b zeigen, daß der 
Klang der Zinkpfeife stärker flackert als der der 
Bleipfeife. Die Oszillogramme wurden bei lang- 
samem Ablauf und bei Verzerrung zugunsten 
hoher Frequenzen gewonnen. Die Modulation 
der höheren Teiltöne macht sich so durch die 


Zr PL 70% 
a b 
Abb. 5au.b. Schallverlauf beim einer a Zinkpfeife 
und b Bleipfeife mit gleicher Grundtonfrequenz 
(hohe Frequenzen bevorzugt) 


Unregelmäßigkeit der durchlaufenden Schatten 
bemerkbar. Daß die Modulation nicht streng 
periodisch ist, hängt wahrscheinlich ab von der 
inkonstanten Anregung der Metalltöne durch die 
Luftsäule und an der Schneide des Oberlabiums. 
Gewinnt man Oszillogramme von Pfeifentönen 
bei schnellem Ablauf, so zeigt sich, daß die 
Schwingungskurven der einzelnen Perioden nie- 
mals deckungsgleich sind. Am auffälligsten ist 
dasbeim Zink. Analysiert mandieeinzelnen Peri- 
oden, so findet man, daß manche Obertöne eine 
Amplitudenmodulation von 100%, besitzen, d.h. 
sie verschwinden manchmal völlig. Andere Ober- 
töne sind dagegen konstanter (40%). Beim Zinn 
undBleisinddieModulationenwegen dergrößeren 
Dämpfung der Metalltöne geringer, sie fehlen 
aber auch dort nicht. Die der Grund- und ersten 
Obertöne gehen meistens nicht über 10% hinaus. 

Bei der Wahl eines für den Pfeifenbau geeig- 
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neten Metalles kommt es also darauf an, einen 
Stoff mit großer Dichte und kleinem Elastizitäts- 
koeffizient auszusuchen, mit anderen Worten 
ein Metall, in dem die Schallfortpflanzungsge- 
schwindigkeit gering ist. Man bekommt so 
schwach ausgebildete Eigentöne mit großer 
Dämpfung. Ist man dagegen gezwungen, Zink 
oder auch Aluminium, in denen die Schalleitung 
sehr groß ist, zu benutzen, so muß man durch 
die Wahl der Dicke dieser Metalle den stärksten 
Eigenton möglichst tief legen und wenn mög- 
lich, zu hohe Eigentöne durch breite Halterung 
in Filz oder dgl. abdämpfen. 

Bei den langen Pfeifen ist die Steifigkeit der 
Metallröhre so klein, daß sie stets unterteilt 
schwingt. An einer modernen und einer SILBER- 
MANN-Orgel wurden kurze Versuche durch Be- 
klopfen der Pfeifen unternommen, wobei sich 
zeigte, daß durch die Wahl des hochprozentigen 
Zinns bei SILBERMANN, Metallton und Luft- 
säulengrundton meist von der eingestrichenen 
Oktave ab nach oben hin übereinstimmten. 
Allerdings traten auch Abweichungen auf, die 
verursacht waren durch die Einspannung der 
Pfeifen oder durch Materialunterschiede, d. h. 
Wechsel der Dicke und Legierung der Pfeife. Es 
ist deshalb nicht wahrscheinlich, daß SILBER- 
MANN seine Orgeln unter Berücksichtigung der 
Klopftöne gebaut hat. Bei den tiefen Zinn- 
prinzipalpfeifen im Prospekt lagen die Metall- 
töne stets höher als die Luftgrundtöne. Noch 
auffälliger ist dies bei den Zinkprinzipalpfeifen 
moderner Orgeln, die ein Klanggemisch beim An- 
schlagen geben, in denen hohe unharmonisch zu- 
einander liegende Komponenten stark vertreten 
sind. Besonders auffallend werden diese dann, 
wenn die Pfeifen locker gelagert sind, so daß sie 
im Rhythmus dieser hohen Frequenzen klırren. 
Es genügt auch schon, wenn die Pfeifen zu eng 
stehen, so daß eine an die andere.lehnt. Sogar die 
aufgewickelten Bleche der Stimmschlitze geraten 
oft in Resonanz solcher hoher Frequenzen. 


Zusammenfassung 


Eswurde, im Gegensatz zu bisherigen Anschau- 
ungen und Versuchen, gefunden, daß das Material 
einen Einfluß auf die Tongebung der Orgelpfeifen 
besitzt. Er besteht darin, daß die Wandung der 


Orgelpfeife in verschiedener Weise mitschwi: st, 
Ist dasMaterial schwerundunelastisch, sobes iz: 
es tiefe, stark gedämpfte Eigentöne. Die W ın- 
dung vermag denSchwingungen derLuftsäul: 
folgen undüberträgt diese beigeeignetem Auf 
durch Körperschall auf ihre Umgebung!). Ist las 
Material aber leichter und elastisch, so weist «+ je 
nach seiner Dicke schwächer gedämpfte, höl ere 
Eigentöne auf, welche die Teiltöne der Luftsäule 
modulieren, so daß der Klang rauh wird. 

Der Klang einer Orgelpfeife ist also nicht starr, 
sondern zeigt ein dauerndes Fluktuieren, je nach 
dem gewählten Material. Es ist sehr interessant, 
daß die Orgelbauer aller Zeiten diese Tatsache 
richtig verwerteten, indem sie die Gedackten 
meist aus Blei oder aus Bleilegierung fertigten, 
denn sie erhielten dadurch einen wenig vibrieren- 
den, runden Ton. Dem hochprozentigen Zinn 
rühmt man schon lange einen ‚‚silberhellen‘ 
Klang nach, d.h. es sind hier schwache Metall- 
töne vorhanden, welche die Obertöne schon 
wenig modulieren, so daß ein den Klang schär- 
fendes Vibrieren einsetzt. 

Wie die Versuche zeigten, ist zur Charakteri- 
sierung eines Klanges nicht nur die Lautstärke 
und das Klangspektrum einschließlich der Ein- 
schwingvorgänge, sondern auch die Modulation 
der Teiltöne wichtig. Das dürfte für alle Instru- 
mente und für den Gesang von gleicher Bedeu- 
tung sein. Scheinbar verlangt das Grehör ein ge- 
wisses Beben, um einen Klang als musikalisch 
schön zu empfinden, allerdings gilt auch hier: 
Cum grano salis. 


Die Arbeit wurde mit Unterstützung der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft ausgeführt, wo- 
für an dieser Stelle mein Dank ausgesprochen seı. 
Die Orgelbauanstalt A. Schuke, Potsdam, war 
so entgegenkommend, mir die Versuchspfeifen ın 
sorgfältiger Ausführung zurVerfügung zu stellen 
Bei den Untersuchungen an der SILBERMANN- 
orgel war mir die Orgelbauanstalt Gebr. Jr#v- 
LICH, Dresden, behilflich. Dafür sei hier herzlich 
gedankt. 


(Eingegangen am 21. Januar 1937.) 


!) Die Versuche werden fortgesetzt, um auch die 
Wirkung der neuen Werkstoffe des Pfeifenbaus zu 
untersuchen. Außerdem soll die Kopplung zwischen 
Wand- und Luftsäulenschwingung näher erforscht 
werden. 
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Über die Störfähigkeit nichtlinearer Verzerrungen 


Von Hans Joachim von Braunmühl und Walter Weber 


Mit 20 Abbildungen 


I. Grundsätzliches über nichtlineare 
Verzerrungen 


Die nichtlinearen Verzerrungen eines Über- 
tragungssystems sind ursächlich mit der Form 
der Arbeitskennlinie verknüpft. Eine verzer- 
rungsfreie Übertragung hat eine geradlinige 
Arbeitskennlinie zur Voraussetzung. Nicht- 
geradlinige Kennlinien ergeben je nach ihrer 
Form die verschiedensten Arten von Verzer- 
rungen. 

Die Angabe der nichtlinearen Verzerrungen 
erfolgt normalerweise durch die Größe des 
Kiirrfaktors!). Der Klirrfaktor ist definiert als 


2 

eo 


K= | 


wobei e, €, usw. die bei der Verzerrung auf- 
tretenden Teilspannungen der einzelnen Ober- 
schwingungen sind und e, die Spannung der 
Grundschwingung ist. Diese auf der Oberton- 
bildung beruhende Definition des Klirrfaktors 
ist zwar vielfach ein zweckmäßiges Maß für die 
verzerrenden Eigenschaften des Systems; für 
die subjektive Störfähigkeit der Verzerrungen 
bei natürlichen Klangbildern ist jedoch die 
Obertonbildung nicht von ausschlaggebender 
Bedeutung und zwar aus folgenden Gründen: 

Alle natürlichen Klangbilder stellen keine 
reinen Töne dar, bei denen das Hinzutreten von 
Oberschwingungen infolge der nichtlinearen 
Verzerrungen eine starke Änderung der Klang- 
farbe hervorruft, sie sind vielmehr von Natur 
aus bereits zusammengesetzte Klänge mit be- 
stimmten Obertongehalten. Bei diesen ist das 
Hinzutreten zusätzlicher Obertöne bedeutend 
weniger bemerkbar. Andererseits entstehen in 
nichtlinear verzerrenden Übertragungssystemen 
bei gleichzeitigem Vorhandensein mehrerer Töne 


') K. KürrmÜLter, Fachberichte d. 31. Jahres- 
versammlung d. VDE. 1926, S. 87. 


deren Kombinationstöne (Differenz- und Sum- 
mationstöne verschiedener Ordnung). Diese 
wirken sich, da sie meist nicht harmonisch zu 
den sie erzeugenden Grundtönen liegen, sub- 
jektiv im allgemeinen störender aus als die von 
der Klirrfaktordefinition erfaßten, harmonisch 
liegenden Obertöne. Sie wirken am unange- 
nehmsten, wenn sie in das Gebiet guter ÖOhr- 
empfindlichkeit fallen. 


Für die Bewertung der Schädlichkeit von 
nichtlinearen Verzerrungen sind daher vor 
allem Messungen ihrer Störfähigkeit bei natür- 
lichen Klangbildern erforderlich. Hierbei ist 
besonders die Amplituden- sowie die Frequenz- 
abhängigkeit der nichtlinearen Verzerrungen zu 
berücksichtigen. Für die Störfähigkeit von Ver- 
zerrungen ist es natürlich von Bedeutung, ob 
ein bestimmter Verzerrungswert nur bei den 
Höchstwerten der Aussteuerung auftritt und 
für alle geringeren Aussteuerungen, also für die 
mittleren und kleinen Lautstärkenwerte, erheb- 
lich geringer ist, oder ob der Klirrfaktor unab- 
hängig von der Aussteuerung einen konstanten 
Wert besitzt. Hierüber gibt die Arbeitskenn- 
linie des Übertragungssystems Auskunft. In 
allgemeinster Form läßt sich die Arbeitskenn- 
linie folgendermaßen darstellen: 


Die höheren Glieder sollen im Rahmen dieser 
Untersuchungen vernachlässigt werden. Wenn 
nur das lineare Glied vorhanden ist, erhält man 
eine geradlinige Arbeitskennlinie. Nichtlineare 
Verzerrungen treten nicht auf. Bei alleiniger 
Berücksichtigung des quadratischen Gliedes ist 
der Klirrfaktor unendlich. Bei alleiniger Be- 
rücksichtigung des kubischen Gliedes tritt 
außer der dritten Oberschwingung auch wieder 
der Grundton auf. Das Verhältnis beider ist 
konstant. Man erhält einen aussteuerungs- 
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unabhängigen Klirrfaktor von 331/,%. Bei 
praktisch benutzten Übertragungssystemen 
wird natürlich Verzerrungsfreiheit angestrebt, 
so daß das lineare Glied gegenüber dem qua- 
dratischen bzw. kubischen Glied in dem be- 
nutzten Aussteuerungsbereich überwiegt. Für 
die nachstehenden Untersuchungen ist eine ge- 
trennte Betrachtung der quadratischen und 
kubischen Verzerrungen zweckmäßig. 


a) Quadratische Verzerrungen 
y=ax+bx°. 


Man kann zeigen, daß für eine solche Form 
der Arbeitskennlinie der Klirrfaktor linear mit 
der Aussteuerung ansteigt, unabhängig von dem 
Vorzeichen. 


b) Kubische Verzerrungen 


Die verschiedenen Möglichkeiten für den 
Klirrfaktor bei einer solchen Arbeitskennlinie 


2 04 06 08 10 
Aussteuerung (x) 
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Abb. 1. Verschiedene Möglichkeiten der Abhängig- 
keit des Klirrfaktors von der Aussteuerung bei 
kubischen Verzerrungen 


HANS JOACHIM VON BRAUNMÜHL UND WALTER WEBER 


sind in Abb. 1 dargestellt und zwar für vi - 
schiedene Verhältnisse zwischen dem linear n 
und dem kubischen Glied und unter Berüc :- 
sichtigung des Vorzeichens. Bei den in cr 
Praxis meist vorkommenden Fällen einer | ir 
hohe Aussteuerungen nach unten umbiegend 'n 
Arbeitskennlinie (negatives Vorzeichen) erh: It 
man eine annähernd parabolische Abhängigk: it 
des Klirrfaktors. Von der Aussteuerung fiir 
kleine Beiträge des kubiscnen Gliedes geht «ie 
Abhängigkeit mehr in eine lineare Form über, 
ähnlich wie bei der quadratischen Verzerrung. 
Im allgemeinen werden bei kubischen Arbeits- 
kennlinien die Klirrfaktoren mit abnehmender 
Aussteuerung schneller klein als bei der qua- 
dratischen Verzerrung. Bei sehr großen Aus- 
steuerungen sind jedoch auch Fälle denkbar, 
bei denen der Klirrfaktor in Abhängigkeit von 
der Aussteuerung eine Unendlichkeitsstelle 
durchläuft und sich bei weiterer Erhöhung der 
Aussteuerung asymptotisch dem Werte 
nähert. 


II. Untersuchungsmethode 


a) Bisherige Untersuchungen und 
Aufgabenstellung 


Die bisherigen Untersuchungen über die Hör- 
barkeit von Verzerrungen erstreckten sich vor 
allem auf reine Töne!) und führten zu dem Er- 
gebnis, daß diese sehr empfindlich gegen nicht- 
lineare Verzerrungen sind (ein Klirrfaktor von 
0,5%, war bereits hörbar). In großen Zügen 
wurden auch natürliche Klangbilder untersucht 
und subjektiv beurteilt. Bei sprachlichen Dar- 
bietungen wurde bereits zwischen der Ver- 
schlechterung durch quadratische und kubische 
Verzerrungen unterschieden?). Die genannten 
Untersuchungen führten zu dem Ergebnis, dab 
bei Sprache je nach der Größe des übertragenen 
Frequenzbandes Klirrfaktoren von 5—10%, zu- 
gelassen werden können. Bei Musik ergab sich 
bereits bei 3—5%, eine Klangverschlechterung. 

Die vorliegende Untersuchung hatte zum Ziel, 
die Störfähigkeit nichtlinearer Verzerrungen an 

1) W. Janovs&Kv, Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929), 
S. 421, sowie Z. techn. Physik 12 (1931), S. 612. 


2) F. Massa, Proc. Instn. Radio Engr. 21 (1933), 
S. 682. 
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„atürlichen Klangbildern (Sprache, Musik, Ge- 
äusch) genauer zu untersuchen. Außer fre- 
;uenzunabhängigen Verzerrungen sollte dabei 
«er Einfluß verschiedener Frequenzabhängig- 
\«eiten der nichtlinearen Verzerrungen beurteilt 
werden und zwar mit Rücksicht auf praktische 
Gegebenheiten. Bei elektroakustischen Über- 
tragungssystemen liegt häufig der Fall vor, 
daß an den Grenzen des übertragenen Fre- 
quenzbandes höhere Verzerrungswerte auf- 
treten als im mittleren Bereich. Es war daher 
wichtig, zu prüfen, welchen Einfluß der Fre- 
quenzgang der Verzerrung auf die Störfähig- 
keit hat und welche Verzerrungswerte für die 
verschiedenen Frequenzgänge als noch unhörbar 
und daher zulässig angesehen werden können. 


b) Gang der Messungen 


Die Untersuchungsmethode beruhte darauf, 
den unverzerrten Klang einer Darbietung mit 
dem in bestimmter Weise verzerrten Klang sub- 
jektiv an einer Schallübertragungsapparatur 
mit möglichst geringen Eigenverzerrungen zu 
vergleichen. Zur Beurteilung wurden über- 
wiegend Rundfunkdarbietungen benutzt, die in 
akustisch einwandfreien Senderäumen aufge- 
nommen und der Abhörapparatur entweder 
direkt oder über ein in einstellbarer Weise nicht- 
linear verzerrendes Netzwerk zugeführt wurden. 
Die Frequenzkurve des Übertragungssystems 
war von 50—10000 Hz geradlinig mit einer 
maximalen Abweichung von + 3db. Die Eigen- 
klirrfaktoren des Übertragungssystems betrugen 
vom Mikrophon bis einschließlich Lautsprecher 
(akustisch gemessen) für die mittleren und 
hohen Frequenzen 1,5%, für die tiefsten 6%, 
bei Vollaussteuerung. An den Klemmen des 
Lautsprechers betrugen die Klirrfaktoren 0,9%, 
bzw. 2%. Aus den später mitgeteilten Ergeb- 
nissen geht hervor, daß der maximal bei 50 Hz 
auftretende Klirrfaktor von 6%, die Ergebnisse 
nicht beeinflußt. Bei Messungen mit reinen 
Tönen, die sich gegen Verzerrungen sehr emp- 
findlich erwiesen, wurde mit einer wesentlich 
geringeren Aussteuerung gearbeitet. Die beob- 
achteten Verzerrungen waren also in jedem 
Falle, auch wenn der Unterschied zwischen dem 
verzerrten und unverzerrten Ton nur gerade 


eben hörbar war, größer als die Eigenver- 
zerrung der Übertragungsanlage. 

Das Abhören erfolgte durch eine Anzahl 
(4—6) geschulter Beobachter, die auf den 
Klangunterschied zuachten hatten, der zwischen 
der unverzerrten und der verzerrten Modulation 
beim direkten Umschalten bemerkbar war. Die 
Bewertung des beobachteten Unterschiedes er- 
folgte durch Ziffern, welche folgende Bedeutung 
haben: 

0 = kein Unterschied hörbar, 

— gerade eben mit besonderer Aufmerk- 
samkeit ein Unterschied, besonders bei 
den Spitzenlautstärken, hörbar, 

2 = ohne besondere Aufmerksamkeit ein ge- 

ringer Unterschied hörbar, 

3 = deutlich ein Unterschied hörbar, 

4 = stark verzerrt, 

5 = sehr unangenehm stark verzerrt. 


Während die Ziffer 1 und oft auch 2 eine Be- 
wertung darstellen, bei der die Klangverschlech- 
terung nur im unmittelbaren Vergleich mit dem 
unverzerrten Klang festgestellt werden konnte, 
bezieht sich der Wert 3 und erst recht die 
höheren Werte auf Klangverschlechterungen, 
die auch ohne Vergleich unmittelbar zu kon- 
statieren sind. Da der Wert 5 die schlechteste 
Bewertung darstellt, beziehen sich die mit dieser 
Bezeichnung belegten Wiedergabequalitäten so- 
wohl auf sehr stark als auch bis zur Unkennt- 
lichkeit verzerrte Klanggemische, so daß die 
weiter unten folgenden Kurven zum Teil eine 
asymptotische Annäherung an denWert 5 zeigen. 

Die Lautstärke beim Abhören natürlicher 
Klangbilder wurde stets auf die der Original- 
darbietung eingestellt. 


c) Das verzerrende Netzwerk 


Das verzerrende Netzwerk bestand aus zwei 
Übertragungswegen, von denen der eine ver- 
zerrungsfrei arbeitete, während der zweite den 
Verzerrer enthielt!). Durch Mischen der un- 


!) Das Gerät wurde bereits von F. G. LÜSCHEN, 
Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 25 (1936), benutzt und 
für die vorliegenden Untersuchungen zur Erfassung 
frequenzabhängiger Verzerrungen erweitert. Außer- 
dem wurde es für die Untersuchung der kubischen 
Verzerrungen durch einen entsprechenden Verzerrer 
ergänzt. 


Klirsfaktor 
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verzerrten und verzerrten Spannungen konnte 
jeder gewünschte Verzerrungsgrad hergestellt 
werden. Bei den kubischen Verzerrungen mußte 
dabei auf die Phasenlage zwischen der unver- 
zerrten Modulation und der auch im verzerrten 
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Abb. 2. Klirrfaktorverlauf für die Oktave 400 bis 
800 Hz bei den Oktavsiebmessungen. Gleichzeitig 
sind die Schwerpunkte der übrigen Oktaven 
eingetragen 


Wege enthaltenen Grundschwingung geachtet 
werden. Vor jeder Beobachtung wurde der ein- 
gestellte Klirrfaktor durch eine Messung be- 
stätigt!). 

Die Betriebsbedingungen wurden so gewählt, 
daß bei den Spitzenwerten der am Eingang lie- 
genden Modulation der eingestellte Klirrfaktor 
gerade erreicht wurde. Um die Prüfung beson- 
ders streng zu gestalten, wurde die Modulation 
unter dauernder Beobachtung des Spitzenwert- 
zeigers im langsamen Rhythmus von Hand 
nachgeregelt, derart, daß längere Passagen ge- 
ringer Lautstärke auf das zulässige Niveau an- 
gehoben wurden, so daß auch für deren Be- 
urteilung der eingestellte Klirrfaktor gültig war. 
Im normalen Betrieb ist demnach ein etwas 
günstigeres Gesamturteil zu erwarten. 


1) Zur Messung des Verzerrungsgrades diente 
außer der Klirrfaktormeßbrücke, besonders zur 


Messung der Verzerrungen bei den hohen Frequen- 
zen, ein neu entwickelter Verzerrungsmeßplatz der 
Fa. Siemens & Halske (vgl. E. FREYSTEDT u. 
W. LANGSDORFF, Telegr.- u. 
(1936), H. 4). 
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Die Beobachtungen erstreckten sich zunäcl st 
auf einen von der Frequenz unabhängig 'n 
Klirrfaktor. . 

Bei der zweiten Beobachtungsserie wurde « n 
Klirrfaktor hergestellt, bei dem die Verz r- 
rungen auf den Bereich einer Oktave beschrän xt 
wurden. Die Apparatur wurde zu diesem Zwei xe 
dadurch erweitert, daß mit Hilfe eines Oktav- 
siebes aus der Modulation jeweils nur der be- 
reich einer Oktave herausgegriffen, auf den 
verzerrenden Weg des Netzwerkes geschaliet 
und danach mit der unverzerrten Modulation 
gemischt wurde. Die verzerrte Oktave wurde 
nacheinander durch das Frequenzband ge- 
schoben und die Beobachtungsresultate in Ab- 
hängigkeit von dem Oktavschwerpunkt auf- 
getragen. Abb. 2 zeigt als Beispiel den Klırr- 
faktorverlauf für die Oktave 400—800 Hz. 
Gleichzeitig sind die Schwerpunkte der acht be- 
nutzten Oktaven angedeutet. 

Bei einer dritten Beobachtungsserie wurde 
vor den verzerrenden Weg des Netzwerkes ein 
frequenzabhängiges Dämpfungsglied geschaltet 
mit dem die verschiedensten Frequenzkurven 
hergestellt wurden. Es wurden mit der Fre- 
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Abb. 3. Kurven der Frequenzabhängigkeit des 


Klirrfaktors, die für die Untersuchung der Stör- 
fähigkeit der frequenzabhängigen Verzerrungen be- 
nutzt wurden 


quenz ansteigende, mit der Frequenz abfallende, 
sowie einige andere charakteristisch verlau- 
fende Frequenzabhängigkeiten des Klirrfük- 
tors untersucht. Der Nennwert des Klirrfak- 
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{rs bezog sich dabei immer auf den höchsten 
Yunkt der jeweiligen Frequenzkurve!). Für 
die vorliegende Mitteilung wurden aus den 
zahlreichen untersuchten Frequenzgängen des 
Klirrfaktors folgende fünf charakteristische Ver- 
läufe ausgewählt (Abb. 3): 

Kurve a) Verzerrungen überwiegend in 
der unteren Hälfte des Fre- 
quenzbandes. 

Verzerrungen überwiegend in der 
oberen Hälfted. Frequenzbandes. 
Verzerrungen übrwiegend im 
mittleren Frequenzbereich. 
Verzerrungen an den Enden des 
Frequenzbandes groß, im mitt- 
leren Bereich klein. 
Verzerrungen allmählich nach 
hohen Frequenzen abfallend. 


Kurve b) 
Kurve c) 


Kurve d) 


Kurve e) 


Bewertung 


Darbietungen geordnet. Zunächst sind die Be- 
wertungen bei reinen Tönen und bei Deppel- 
tönen angegeben. Es folgen die Ergebnisse bei 
natürlichen Klangbildern (Sprache, Musik, Ge- 
räusch). Bei diesen werden zunächst die Ergeb- 
nisse mit frequenzunabhängigem Klirrfaktcr, 
dann die mit verzerrten Oktavbereichen und 
zum Schluß die bei charakteristisch frequenz- 
abhängigen Klirrfaktoren angegeben. Die Er- 
gebnisse sind noch unterteilt nach quadratischen 
und kubischen Verzerrungen. Für jeden Fall 
wird als kritischer Verzerrungswert V,, der- 
jenige Klirrfaktor angegeben, bei dem die zu- 
gehörige Kurve die horizontale Linie für die 
Bewertung 1 schneidet. V,} bezieht sich auf 
die quadratischen, V;} auf die kubischen 
Verzerrungen. Der charakteristische Befund 
ist nachstehend stichwortartig angegeben. 


8 
Ki Irrfaktor 


Abb. 4. Bewertung der Verzerrungen für reine Töne. 


III. Ergebnisse 


Die erhaltenen Beobachtungsergebnisse sind 
im folgenden nach der Art der untersuchten 


!) Bei den Untersuchungen der Störfähigkeit fre- 
quenzabhängiger kubischer Verzerrungen ergab es 
sich, daß bei der gewählten Anordnung gewisse zu- 
sätzliche lineare Verzerrungen nicht zu vermeiden 
waren. Beim Vergleich der verzerrten und unver- 
zerrten Modulation wurde versucht, von diesen Stör- 
einfluß zu abstrahieren und die Bewertung nur dem 
Einfluß der nichtlinearen Verzerrung zuzuordnen. 
Praktische Schwierigkeiten traten dabei nur bei 
Verzerrungswerten über 20%, auf. 


Einzelheiten sind den Abbildungen zu ent- 
nehmen. 


a) reine Töne 
(Nur quadratische Verzerrungen, Abb. 4). 


Töne mittlerer Frequenz sind gegen die Ver- 
zerrungen besonders empfindlich. V,;; (1000 
Hz) = 0,7%, (100 Hz) = 2%, (4000 
Hz) = 4%,. Die relativ hohe kritische Ver- 
zerrung bei der Frequenz 4000 Hz dürfte auf den 
Abfall der Ohrempfindlichkeit für den ersten 
Oberton zurückzuführen sein. 


| | | T | | 
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b) Doppeltöne 

(Nur quadratische Verzerrungen, Abb. 5.) 
Bei gleichzeitigem Vorhandensein der Fre- 
quenz 800 und 1200 Hz V} = 


wesentlich 
unter 1% (nicht genau meßbar). Bei gleich- 
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c) Sprache 
1. Klirrfaktor frequenzunabhängig (Abb. 6 


Die kubischen Verzerrungen sind störenc.r 
als die quadratischen (V,, = 6%, Va = 4%). 
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Abb. 5. Bewertung der Verzerrungen für zwei gleichzeitig vorhandene reine Töne 
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Abb. 6. Bewertung der frequenzunabhängigen Verzerrungen bei Sprache 


zeitigem Vorhandensein von 800 und 900 
Hz V,; = 0,7%, bei 800 und 850 Hz V, = 
1,3%. Es zeigt sich, daß Doppeltöne infolge 
des entstehenden Differenztones (zuweilen auch 
infolge des Summationstones) noch empfind- 
licher gegen Verzerrungen sind als reine Töne 
und daß die Größe der Klangverschlechterung 
von der Frequenz des Differenztones abhängt!?). 


1) Die erhaltenen Ergebnisse sind in befriedigen- 
der Übereinstimmung mit den Untersuchungen von 
JanovsKy, a.a. O0. 


2. Oktavsiebmessungen. 


Die quadratischen Verzerrungen (Abb. 7a) 
sind weniger störend als die kubischen Ver- 
zerrungen (Abb. 7b). In beiden Fällen sind die 
Verzerrungen im mittleren Frequenzbereich 
(um 1000 Hz) am auffälligsten. 


3. Frequenzabhängige Verzerrungen 


(Die Bezeichnungen der untersuchten Fre- 
quenzgänge entsprechen denen der Abb. 3. 
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Bewertung 


sußerdem ist noch die Bewertungskurve für 
requenzunabhängigen Klirrfaktor [vgl. c 1] 
angegeben und mit 0 bezeichnet). 
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Abb. Ta. Bewertung quadratisch verzerrter Oktav- 


bereiche in Abhängigkeit vom Oktavschwerpunkt 
bei Sprache 
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Abb. 7b. Bewertung kubisch verzerrter Oktav- 
bereiche in Abhängigkeit vom Oktavschwerpunkt 
bei Sprache 


Die geringsten Störungen bei quadratischen 
Verzerrungen (Abb. 8a) verursacht ein Klirr- 
faktorgang nach Kurve d) (V5 = 30%). 

Am empfindlichsten ist ein Klirrfaktorver- 
lauf nach Kurve b (V, = 12%). 

Die bei sehr großen Verzerrungen über die 
Kurve 0 herausgehenden Bewertungsziffern 
der Kurve b sind auf die etwas unsichere Beur- 
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teilung bei derartig hohen Klirrfaktoren zurück- 
zuführen. 

Bei den kubischen Verzerrungen (Abb. 8b) 
ist ein Verlauf gemäß Kurve e am unempfind- 
lichsten (V} = 21,5%). 

Am gefährlichsten ist ein Gang nach Kurve c 
= 

In Übereinstimmung mit c1 sind die ku- 
bischen Verzerrungen störender als die qua- 
dratischen. 


d) Musik 


Es wurden die verschiedensten Darbietungen 
von Unterhaltungs- und Tanzmusik mit und 
ohne Soloinstrument untersucht. Die nach- 
stehend angegebenen Bewertungen stellen die 
gemittelten Ergebnisse bei verschiedenen Mu- 
sikarten dar: 


1. Klirrfaktor fregquenzunabhängig (Abb. 9) 


Bei relativ geringen Verzerrungswerten ist die 
Störfähigkeit der quadratischen und kubischen 
Verzerrungen nahezu gleich = = 4%). 
Bei höheren Verzerrungen sind wieder die ku- 
bischen Verzerrungen störender. 


2. Oktavsiebmessungen 


Wie unter c2 sind auch hier die quadra- 
tischen Verzerrungen (Abb. 10a) weniger stö- 
rend als die kubischen (Abb. 10b). Auch hier 
sind die größten Störungen bei Verzerrungen 
des mittleren Frequenzbereiches zu beobachten. 


3. Frequenzabhängige Verzerrungen 


(Die Bezeichnungen der untersuchten Fre- 
quenzgänge entsprechen denen der Abb. 3. 
Außerdem ist noch die Bewertungskurve für 
frequenzunabhängigen Klirrfaktor [vgl. d U) 
angegeben und mit 0 bezeichnet). 

Die geringsten Störungen bei quadratischen 
Verzerrungen (Abb. 11a) verursacht ein Klirr- 
faktorgang nach Kurve e (V,, = 20%). 


Am empfindlichsten ist ein Klirrfaktorver- 
lauf nach Kurve d (V,, = 10%). 

Bei den kubischen Verzerrungen (Abb. 11b) 
ist ebenfalls ein Verlauf nach Kurve e am un- 
empfindlichsten = 26%). 
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Abb. 8a. Bewertung frequenzabhängiger quadratischer Verzerrungen bei Sprache 
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Abb. 8b. Bewertung frequenzabhängiger kubischer Verzerrungen bei Sprache 
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Abb. 9. Bewertung der frequenzunabhängigen Verzerrungen bei Musik 
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Am gefährlichsten ist ein Gang nach Kurve b 

In Übereinstimmung mit dI sind die ku- 
bischen Verzerrungen störender als die qua- 
dıatischen. 

‚Beim Vergleich der für Sprache und Musik 
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Abb. 10a. Bewertung quadratisch verzerrter Oktav- 
bereiche in Abhängigkeit vom Oktavschwerpunkt 
bei Musik 


Bewertung 


Darbietungen sich gleichmäßiger über ein grö- 
Beres Frequenzband erstreckt als bei Sprache. 
e) Geräusche 


Als Beispiel für Geräusche wurde eine elek- 
trische Klingel untersucht. Versuche mit an- 


Bewertung 
r 

| 
NIIT 

| | 1 
| | \ 40% 

+ T 
| 

| 
| ||) NIINI 
| 

| | 


2 3 2 3456789000 2 3 4 
Hertz 


Abb. 10b. Bewertung kubisch verzerrter Oktav- 
bereiche in Abhängigkeit vom ÖOktavschwerpunkt 
bei Musik. 
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Abb. 11a. Bewertung frequenzabhängiger quadratischer Verzerrungen bei Musik 


erhaltenen Ergebnisse fällt auf, daß der Be- 
wertungsunterschied zwischen frequenzunab- 
hängigen und in irgendeiner Weise frequenz- 
abhängigen Verzerrungen bei Musik erheblich 
größer ist als bei Sprache. Dieser Unterschied 
dürfte damit zusammenhängen, daß die spek- 
trale Amplitudenverteilung bei musikalischen 


deren Geräuschen (Schlüsselklimpern) haben 
gezeigt, daß die Klingel als typisches Beispiel 
für diese Art von Geräuschen angesehen werden 
kann. 


Die quadratischen Verzerrungen sind in 
Abb. 12a angegeben. Die Kurve 0 stellt hierin 
ebenso, wie in Abb. 12b, die Bewertung der fre- 
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Abb. 11b. Bewertung frequenzabhängiger kubischer Verzerrungen bei Musik 
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Abb. 12a, Bewertung frequenzunabhängiger und frequenzabhängiger quadratischer 
Verzerrungen für das Geräusch einer Klingel 
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Abb. 12b. Bewertung frequenzunabhängiger und frequenzabhängiger kubischer 
Verzerrungen für das Geräusch einer Klingel 


qu 
üb: ige 
nwig 4 

Die 
Frequ 
93%). 
der A: 


zusam 
nentet 
Am 
quenz 
Die 
Im 
tische 
fällt 
aust), 
runge: 
sınd. 
Als 
Verze: 


deutet 
nicht 
muten 
emisc 


Alus 


2 | | 
| | e 
| 


Über die Störfähigkeit nichtlinearer Verzerrungen 145 


qu.nzunabhängigen Verzerrungen dar. Die 
üb: igen Kurven beziehen sich auf die Bezeich- 
nuiig der Frequenzgänge der Abb. 3. 

Die geringsten Störungen verursachte ein 
Frequenzgang nach Kurve a und e (VE = 
93%). Dieser Befund hängt unmittelbar mit 
der Amplitudenstatistik des Klingelgeräusches 


f} Verschiedene Aussteuerungs- 
abhängigkeiten der Verzerrungen. 


Unter (Ib) (Abb. 1) wurde erwähnt, daß bei 
den kubischen Verzerrungen verschiedenartige 
Amplitudenabhängigkeiten des Klirrfaktors 
möglich sind. Bei den oben mitgeteilten Be- 
wertungsergebnissen lag für die kubischen Ver- 
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Abb. 13a bis 13c. Bewertung frequenzunabhängiger Verzerrungen für verschiedene 
Amplitudenabhängigkeiten der Verzerrungen 
gestrichelte Kurve: Klirrfaktorverlauf, ausgezogene Kurve: Bewertung 


zusammen, welche keine wesentlichen Kompo- 
nenten im tieferen Frequenzbereich enthält. 

Am kritischsten ist, wie fast immer, die fre- 
quenzunabhängige Verzerrung = 19%). 

Die kubischen Verzerrungen (Abb. 12b) sind 
im ganzen wieder störender als die quadra- 
tischen. Die Beurteilung dieser Verzerrungen 
fällt insofern aus den anderen Ergebnissen her- 
aus!), als die frequenzunabhängigen Verzer- 
rungen nicht am schlechtesten beurteilt worden 
sind. Für diese Verzerrungen ergibt sich 
8%). 

Als am unempfindlichsten erweist sich ein 
Verzerrungsverlauf nach Kurve e (V}} = 28%). 


') Als Ursache ist der auf S. 139 als Anm. ange- 
leutete Einfluß der bei hohen Verzerrungswerten 
nicht vermeidbaren linearen Verzerrungen zu ver- 
muten, besonders bei dem komplizierten Klang- 
‚emisch der untersuchten Klingel. 


Alustische Zeitschrift II 


zerrungen stets eine quadratische oder an- 
nähernd quadratische Abhängigkeit des Klirr- 
faktors von der Aussteuerung vor. Um auch 
den Einfluß von andersartigen Abhängigkeiten 
der kubischen Verzerrungen von der Aus- 
steuerung zu ermitteln, wurden drei charakte- 
ristische Amplitudenabhängigkeiten für Sprache 
untersucht (Abb. 13a bis 13c). In den Ab- 
bildungen stellt die gestrichelte Kurve (bezogen 
auf die eine Ordinate) den Verlauf des Klirr- 
faktors in Abhängigkeit von der Aussteuerung 
dar, die ausgezogene Kurve (bezogen auf die 
zweite Ordinate) die Bewertung. Die Aus- 
steuerung wurde allmählich vergrößert. Auf der 
Abszisse sind im relativen Maße diejenigen 
Werte angegeben, bis zu denen das System 
von 0 aus ausgesteuert wurde. Die zugehörigen 
Ördinatenwerte stellen einmal den dabei vor- 
handenen Klirrfaktor dar, wobei dessen ge- 
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samter Verlauf in dem betrachteten Aussteue- 
rungsbereich maßgebend ist, und zweitens 
(Punkte der ausgezogenen Kurve für den je- 
weiligen Höchstwert der Aussteuerung) die 
Bewertung. 

Abb. 13a bezieht sich auf linear mit der 
Aussteuerung zunehmende Verzerrungen!). Die 
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Abb. 13c ist ein etwas übertriebenes 


kleine Aussteuerungen mit einem mittleren ort, 
steigt dann bis zur Bewertung 5 an und sinkt 
für die höchsten Aussteuerungen wieder ah, 
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Abb. 13b. 


Störfähigkeit ist für kleine Aussteuerungen 
verhältnismäßig gering und steigt allmählich 
bis zur Bewertung 5 an. 

Abb. 13b bezieht sich auf einen Klirrfaktor, 
der für kleine Aussteuerungen einen Höchst- 
wert besitzt und mit größer werdender Aus- 
steuerung abnimmt. Infolgedessen ist schon bei 
kleinen Aussteuerungen eine verhältnismäßig 
große Klangverschlechterung bemerkbar. Sie 
steigt zunächst mit Erhöhung der Aussteuerung 
weiter an, da ja das Maximum der Verzerrungen 
in jedem Falle durchlaufen wird und gerade auch 
für die mittellauten und leiseren Stellen der 
sprachlichen Darbietung maßgebend ist. Für 
sehr große Aussteuerungen wird die Bewertung 
wieder besser in Übereinstimmung mit dem Ab- 
sinken des Klirrfaktors. 


1) In der Abbildung erscheint die Klirrfaktorkurve 
wegen der logarithmisch geteilten Abszisse gekrümmt. 


Die untersuchten Beispiele zeigen, daß das 
Maximum der Klangverschlechterung nicht mit 
dem Maximum des Klirrfaktors zusammer- 
fällt, sondern nach hohen Aussteuerungen ver 
schoben ist. Der Grund hierfür liegt, wii 
schon erwähnt, darin, daß bei Sprache die 
mittleren Lautstärken bedeutend häufiger vor- 
kommen, als die der Höchstaussteuerung zu 
geordneten Spitzenwerte. Infolgedessen kanı 
gerade für die mittleren Lautstärken das 
Maximum des Klirrfaktors maßgebend sein, ob- 
wohl die Spitzenlautstärken bereits in ein Gebie! 
geringerer Aussteuerung hineingesteuert sind. 

Es sei hier noch ausdrücklich erwähnt 
daß auch bei diesen Versuchen ausschließlic 
die Klangverschlechterung der Bewertung zu 


spiel für den Fall, daß für mittlere Ausst uc.| 
rungen ein besonders hoher Klirrfaktor or- 5 
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IV. Schlußfolgerungen 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
dis Ohr gegenüber Verzerrungen reiner Töne 
außerordentlich empfindlich ist, daß jedoch 
bei natürlichen Klangbildern (Sprache, Musik, 
Geräusche) Verzerrungen des Übertragungs- 
sysiems dann gerade eben noch festgestellt 


die verschiedenen Frequenzgänge des Klirr- 
faktors eng mit der Amplitudenstatistik der 
Klangbilder zusammen. 

Wenn man die Forderung stellt, daß die durch 
die nichtlinearen Verzerrungen bedingte Klang- 
verschlechterung sprachlicher und musikalischer 
Darbietungen mit Sicherheit unhörbar bleiben 
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werden können, wenn ein frequenzunabhän- 
giger Klirrfaktor von 4%, vorliegt. Bei fre- 


Squenzabhängigen Verzerrungen sind die Klang- 


verschlechterungen im allgemeinen erheblich 
geringer. Der kritische Klirrfaktor steigt im 
ungünstigsten der untersuchten Fälle auf 6 
bis 7%, an. In dem für die Praxis wichtigen 
Falle eines nach den tiefen Frequenzen an- 
steigenden Klirrfaktors (gemäß Abb. 3, Kurve 
e) liegt der kritische Klirrfaktor bereits bei 
20%. Im einzelnen hängt die Bewertung für 


soll — entsprechend einer Bewertungsziffer 
von etwa 0,5 —, und zuläßt, daß reine Töne 
und einfache Tongemische, wie sie in der Praxis 
nur äußerst selten vorkommen, mit einer im 
unmittelbaren Vergleich feststellbaren Ver- 
schlechterung übertragen werden, ergibt sich, 
daß für die mittleren und hohen Frequenzen 
ein Klirrfaktor von nicht mehr als 2%, anzu- 
streben ist. Für Frequenzen unterhalb 100 Hz 
ist ein Klirrfaktor von 15°, noch zulässig. 


(Eingegangen am 9. 4. 1937.) 
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A. Z. 


Bemerkungen zu den subjektiven, harmo- 
nischen Teiltönen nach G. v. Bekesy 


Nach experimentellen Versuchen von H. Frer- 
CHER und W. A. Munson!) und vor allem von 
G. v. BEKEsY?) entsteht im Ohr die Reihe der har- 
monischen Teiltöne, wenn man auf das Ohr einen 
sinusförmigen Ton größerer Intensität wirken läßt. 
Der Nachweis dieser Obertöne wurde dadurch er- 
bracht, daß ein Hilfston zu dem Grundton gegeben 
wurde, dessen Stärke und Frequenzunterschied 
gegen den angenommenen, subjektiven Teiltönen so 
bemessen wurde, daß Schwebungen mit diesem be- 
sonders gut zu hören waren. Die Druckamplitude 
des so eingestellten Hilfstones soll dann ein direktes 
Maß für die Größe des subjektiven Teiltons sein. 

Es ergab sich mit Hilfe dieser Messungen, daß 
z. B. bei einem Grundton von 200 Hz mit einer 
Stärke von 10 dyn/cm? die Oktave subjektiv mit 
etwa 4 dyn/cm?, die Duodezime mit 1,2, die doppelte 
Oktave mit 0,6 gehört wird usw. Daraus errechnet 
sich der beträchtliche Klirrfaktor von rund 42% für 
den Aufnahme- und Übertragungsmechanismus des 
menschlichen Ohres. 

Zwei Versuche lassen aber dieses Ergebnis als 
zweifelhaft, zum mindesten als stark übertrieben er- 
scheinen. 

1. Hört man über einen guten Lautsprecher einen 
Sinuston, so kann keine noch so große Konzentration 
des Gehörs einen merklichen Eindruck von Teiltönen 
der eben genannten relativ großen Intensität hervor- 
rufen. Dieser Befund könnte allerdings auch durch 
einen Verdeckungseffekt hervorgerufen sein, deshalb 
ist der zweite Versuch von größerer Bedeutung. 

2. Gab man durch einen zweiten Lautsprecher 
einen Hilfston zu dem ersten Sinuston, also ähnlich 
den oben beschriebenen Versuchen, so gelang es, 
Schwebungen sowohl bei den Tönen, die sich zur 
Grundtonfrequenz verhalten wie 2:1, 3:1, 4:1 usw., 
als auch bei denen zu hören, die nahe am Verhältnis 
3:2, 4:3, 5:4 usw. lagen. Subjektive harmonische 
Teiltöne im Abstand einer Quinte, Quarte usw. vom 
Grundton anzunehmen, ist aber undenkbar. Wichtig 
ist dabei, daß es sich bei diesen Intervallschwebungen 
keineswegs um Schwebungen der subjektiven Ober- 
töne handelt, daß etwa bei der Quintschwebung die 
Duodezime des Grundtones mit der Oktave der 
Quinte schwebt, sondern das Ohr empfindet einfach 
die Veränderungen der Phasenbeziehung zwischen 
den beiden Tönen als Schwebung. Es geht also nicht 
an, lediglich aus dem Vorhandensein von Schwe- 
bungen auf subjektive Teiltöne zu schließen. Inter- 
essant ist noch die Feststellung, daß dieSchwebungen 


ı) H. FLETcHeErR, ]J. Acous. Soc. Am. 1 (1930), 
S. 311. 
2) G. v. BEK&Esv, Ann. Physik 10 (1934), S. 809. 


meist sehr viel stärker werden, wenn man beide ön. 
über den gleichen Lautsprecher gibt. Auch der | st} 
elektrodynamische Lautsprecher und noch viel ı ıeh: ö 
ein elektrodynamischer Kopfhörer weist kleine Un.[? 
symmetrien des Magnetfeldes auf, die genügen un 
bei größeren Amplituden des Grundtons Sc ıwe.f 


bungen mit dazu gegebenen Tönen deutlicher al 
normal bemerkbar zu machen. 
Daß subjektive harmonische Teiltöne der von 
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B£Ex£sy gefundenen Intensität wahrscheinlich nich: 8 
existieren, soll noch durch folgende Überschlags. © 


rechnung erläutert werden. Es seien zwei 


gleicher Amplitude aber mit verschiedenen Fr.” 
quenzen gegeben: a-sin x und a-sin y. Angenonimen!’ 
sei, daß in erster Annäherung die Nichtlinearitäten| 
des Ohres durch eine quadratische Kennlinie d«f‘ 
Übertragung zustande kommen. Es entstehen dan 


a? 
cos2x und 


Summationston a? cos (x + y) und der Differenzto: 
a? cos (* — y). Alle diese Töne sind aber in ihre 
Intensität durch die Steilheit der Übertragung. 
parabel gegeben, so daß ihre Amplitude noch mı 
einem Faktor C bewertet werden muß. Aus Mes 
sungen von G. v. BEKEsY!) über die Stärke der 
Differenztöne des Ohres, an deren Richtigkeit nich: 
zu zweifeln ist, kann die Amplitude Ca? vo 
cos (x — y) unmittelbar angegeben werden. 


neben den Oktaven 


a= 10 dyn/cm?, a?-C= 0,15 dyn/cm}, 
a= 1 dyn/cm?®, a?-C= 0,015 dyn/cm}, 
a= 0,ldyn/cm?, a?-C = 0,0015 dyn/cm?. 


Läßt’man beide Grundtöne schließlich zusamme: 
fallen, so wird der Differenzton gleich 0, die Oktav: 
bleibt aber bestehen und ihre Amplitude läßt sıc 
jetzt mit Hilfe des oben gewonnenen C angeben. Ma: 
errechnet so: 


gemessen 


berec 
v. BEKESY 


a=10 dyn/cm? 2a°-C —=0,3 
a= 1 dyn/cm? 2a°-C=0,03 dyn/cm? —0,3dyn/on' 
a—=0,ldyn/cm? 2a°-C =0,003 dyn/cm? =... 


Diese grobe Rechnung, die unter der Annahm: 
gemacht wurde, daß die gleiche Nichtlinearität: 
beziehung für die Differenztöne und die subjektive 
harmonischen Teiltöne gilt, zeigt, daß letztere u 
eine Größenordnung kleiner sind, als von v. BEx£s' 
gemessen wurde. Der Klirrfaktor ohne Berück 
sichtigung der viel schwächeren noch höheren Te 
töne als die Oktave beträgt nur noch rund 3°, un 
scheint damit verglichen mit dem Gehörseindrus 
in der richtigen Größenordnung zu liegen. 


W. LoTTERMOSER 
* 


1) G. v. Ann. Physik 10 (1934), S. 
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Bemerkungen zu den subjektiven, harmonischen Teiltönen nach G. v. Bekesy 


Den freundlichst zugesandten Bemerkungen von 
| rrn Dr. Werner Lottermoser möchte ich folgendes 
hinzufügen: 

Führt man dem Ohre den schwebenden Hilfston 
hinzu und stellt sehr langsame Schwebungen her, so 
b:obachtet man beim Lautstärkenminimum, wo der 
im Ohr entstehende Oberton durch den Hilfston 
kompensiert wird, daß die Tonempfindung reiner er- 
scheint als beim Ausschalten des Hilfstones. Dies 
zeigt, daß auch bei dem durch akustische Siebe von 
den Obertönen vollkommen befreiten Tone noch im 
Ohre gut Obertöne gehört werden können. Stellt 
man den Hilfston so ein, daß der gehörte Ton mög- 
lichst rein erscheint, so erhält man für den Hilfston 
ähnliche Amplituden wie beim Einstellen des Hilfs- 
tones auf maximale Schwebungen. 

Die Feststellung, daß das Ohr ‚‚die Veränderung 
der Phasenbeziehung zwischen den beiden Tönen als 
Schwebungen empfinden kann, trifft für das zwei- 
ohrige Hören gelegentlich zu. Ich selbst erinnere 
mich daran, daß bei zwei Lautsprechern, die zwei 
miteinander langsam schwebende reine Töne er- 
zeugten, drehtonartige Erscheinungen beobachtet 
werden konnten.‘ Denn es werden beim räumlichen 
Hören die Amplitudenänderungen oft als Richtungs- 
änderungen ausgelegt. Beim einohrigen Hören je- 
doch ist diese Auffassung neu. Denn bis jetzt galt 
in der physiologischen Akustik das Onumsche Gesetz, 
und es konnten alle Abweichungen davon durch die 
im Ohr entstehenden Obertöne erklärt werden!), so 
daß kein Anlaß dafür bestand, dem Ohr die Fähig- 
keit zuzuschreiben, auch Phasenbeziehungen zwi- 
schen den einzelnen Tönen aufzufassen. 

Daß das Ohr bei zwei schwebenden Tönen haupt- 
sächlich auf die Amplitudenschwankungen anspricht 
und nicht auf die Phasenbeziehungen, zeigt sich auch 
daraus, daß zwischen einem schwebenden und einem 
mit gleicher Amplitudenschwankung modulierten 


E. K. CHarın u. F. A. FirEstonE, ]. Acous. 
Soc. Am. V (1934,, S. 173. 
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Ton trotz der verschiedenen Phasenverhältnisse 
kein derartiger Empfindungsunterschied sich nach- 
weisen läßt, der etwa dafür sprechen würde, daß mit 
der Methode des schwebenden Hilfstones nicht 
physikalische Amplitudenschwankungen gemessen 
werden. 

Zu der Überschlagsrechnung möchte ich be- 
merken, daß die Arbeit in den Ann. Physik ganz ähn- 
lichen Berechnungen ihr Entstehen verdankt. Ist 
nämlich die Auffassung richtig, daß die Obertöne 
und die Differenztöne durch die nichtlinearen Schwin- 
gungen des Trommelfelles entstehen, so ist zu er- 
warten, daß durch eine gekrümmte Kennlinie der 
Übertragung die Erscheinungen geklärt werden 
können. Doch wiesen die Amplitudenabhängigkeit 
der Obertöne und Differenztöne darauf hin, daß die 
Gleichrichtererscheinungen in der Schnecke sehr ver- 
wickelt sind und wahrscheinlich eine neue Art von 
Gleichrichtung darstellen, so daß aus der einfachen 
Annahme einer quadratischen Kennlinie wohl nicht 
zwingende Schlüsse gezogen werden können. 

Führt man einem Tongemisch einen schwachen 
Ton zu und stellt dessen Amplitude so ein, daß beim 
Hinzuschalten eben eine Klangfarbenänderung des 
Tongemisches entsteht, so zeigt die Beobachtung, 
daß die Amplitude des hinzugeschalteten Tones um 
etwa 10%, geändert werden muß (Unterschieds- 
schwelle), um eine weitere Klangfarbenänderung des 
Tongemisches zu erhalten. Beträgt für einen reinen 
Ton die Amplitude des ersten Obertones im Ohre 
3% des Grundtones, so muß eine Änderung der Ober- 
tonamplitude um 0,3%, bereits wahrgenommen wer- 
den. Demgegenüber zeigten die Versuche!), daß die 
nichtlinearen Verzerrungen außerhalb des OÖhres 
wenigstens 3%, betragen müssen, um wahrnehmbar 
zu werden. Dies spricht dafür, daß die im Ohr ent- 
stehenden Obertöne bedeutend größer sind als 3% 
der Grundtonamplitude. G. v. BEKESY 


!) W. Janovsky, Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929), 
S. 421, Fig. 11. 


ur | 
| 
| 


PATENTSCHAU 


Bearbeitetvon Heinrich Kösters 


30. 


Deutsches Patent Nr. 641006, patentiert ab 28. 6. 1931, 
ausgegeben am 18. 1. 1937 


Dr. Narziß Ach in Göttingen 


Verfahren zum Herstellen und Wiedergeben 
von Schallaufzeichnung 


Während die akustische Technik nach Kräften 
bemüht ist, bei der Aufzeichnung von Musik und 
Sprache das Klangbild so getreu wie irgend möglich 
aufzunehmen und wiederzugeben, soll nach vorlie- 
gendem Patent durch eine willkürliche Änderung 
des Klangbildes die ursprüngliche Darbietung noch 
verbessert werden. 

Erfindungsgemäß wird hierzu dem gleichmäßigen 
Lauf einer Schallplatte oder eines Filmes periodisch 
eine Beschleunigung und Verzögerung überlagert, so 
daß — physikalisch gesehen — ein sog. Heulton ent- 
steht, der sich subjektiv „im Sinne einer Erhöhung 
der Erregung vom leidenschaftlichen Effekt bis zum 
weinerlichen Ausdruck hin‘ geltend machen soll. 


Trotz der durch die Erteilung des Patentes be- 
wiesenen Erfindungshöhe ist zu hoffen, daß das 
Patent keine ausgedehntere Anwendung findet. 


31. 


Deutsches Patent Nr. 642610, patentiert ab 17. 1. 1930, 
ausgegeben am 10. 3. 1937 


Nikolai Stepanowitch Ananiew in Leningrad 


Einrichtung zur Erzeugung von Tönen verschiedener 
Frequenz und Lautstärke vermittels zweier zur gegen- 
seitigen Interferenz gebrachter Schwingungskreise 


Die vorliegende Erfindung bezweckt die Verwen- 
dung eines Schwebungssummers als Musikinstru- 
ment, dessen Spieltechnik sich möglichst weitgehend 
an übliche Instrumente anschließt. 


In Abb. 1 ist eine der möglichen Ausführungs- 
formen, bei der eine Geige oder Cello nachgebildet 
wird, dargestellt. Um den Griff ist eine Selbst- 
induktion /, gewickelt, deren Windungen durch An- 
drücken des elastischen Metallstreifens (B) teilweise 
kurzgeschlossen werden können, so daß die Frequenz 
des aus den Selbstinduktionen (!, L,) und der Kapa- 
zität (C,) bestehenden hochfrequenten Schwingungs- 
kreises geändert wird. 


Durch das Andrücken des Metallstreifens auf das 
Griffbrett kann gleichzeitig ein im Griff befindlicher 
Luftsack zusammengedrückt werden. Hierdurch soll 
ein Flüssigkeitspotentiometer so geändert werden, 
daß bei zunehmendem Fingerdruck die Lautstärke 
ansteigt. 


Das Kurzschließen der Windungen kann auch : it 
Hilfe einer Klaviertastatur erfolgen. 


B 
| 
; 


L 


Abb. 1. Elektrisches Musikinstrument 


32. 
Deutsches Patent Nr. 642769, patentiert ab 27.3. 1934, 
ausgegeben am 16. 3. 1937 


Philips Patentverwaltung GmbH. in Berlin 
Aufzeichnungsvorrichtung 


Zur Erzielung einer geräuscharmen mechanischen 
Tonaufzeichnung für optische Wiedergabe (Philips- 
Miller-Verfahren) soll nach dem Patent die Ruhelage 
des Schreibstiftes oder Meißels je nach der Größe (der 
aufzuzeichnenden Amplitude geändert werden. Im 
Gegensatz zu ähnlichen Anordnungen für optische 
Lichttonaufzeichnung (s. Patentbesprechung Nr. 10, 
S. 96, 1936) soll die Regelung nicht stetig, sondern 
in etwa 3 Stufen erfolgen. 


Abb. 2. Mechanische Aufzeichnungsvorrichtung für 
Tonfilmstreifen 


Da im allgemeinen derartige Regelungen mit einer 
Verzögerung arbeiten, treten beim plötzlichen An- 
steigen der Lautstärke durch Abschneiden der 
Spitzen Verzerrungen auf. Bei einer Regelung in 
Stwen tritt dieser Vorgang seltener ein und zwar 
immer nur dann, wenn die Amplitude so groß wird, 
daß auf eine andere Stufe umgeschaltet wird. 
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n Abb. 2 ist eine derartige Anordnung dargestellt. 
; Licht der Lichtquelle trifft über das Spiegel- 
g vanometer auf die drei Photozellen 10, 11, 12. 
D::ch das Spiegelgalvanometer fließt ein abge- 
zu igter gleichgerichteter Teil des Sprechstromes. 
M:: den drei Photozellen sind drei gasgefüllte Ent- 
lauungsröhren so verbunden, daß bei Belichtung 
eirer Photozelle jeweils nur das zugehörige Rohr 
zündet. Der Anodenstrom dieses Rohres bestimmt 
die Nullage des Schreibstiftes. Geht der Lichtstrahl 
durch Ansteigen der Amplitude auf die nächste 
Photozelle über, so erlischt das erste Rohr und es 
zündet statt dessen das zweite Rohr. Der Anoden- 
strom des zweiten Rohres hat einen anderen Wert 
und stellt somit den Schreibstift auf eine andere 
Ruhelage ein. 


33. 
Deutsches Patent Nr. 643037, patentiert ab 1. 11. 1932, 
ausgegeben am 15. 3. 1937 


Dr. Oskar Vierling in Berlin-Charlottenburg 
Elektrisches Musikinstrument 


Die sehr umfangreiche Patentschrift befaßt sich 
mit den klanglichen Möglichkeiten, die ein elek- 
trisches klavierähnliches Musikinstrument ohne Re- 
sonanzboden bietet, bei dem für jeden Ton mehrere 
Saiten vorgesehen sind. Während bei dem mecha- 
nischen Klavier der Schall jeder schwingenden 
Saite zum Hörer gelangt, hat man bei einer elek- 
trschen Anordnung die Möglichkeit, die Schwin- 
gung jeder Saite einzeln abzunehmen und so abzu- 
hören. Man kann z. B. eine Saite anschlagen und 
die zweite Saite, die durch mechanische Kopp- 
lung langsam mitgenommen wird, abhören. Oder 
man kann zwei Saiten mit einem Hammer an- 
schlagen, die dann zuerst gleichphasig schwingen 
und erst langsam auseinanderpendeln. Schaltet 


man hierbei die elektrische Abnahme gegenphasig, 
so entsteht ein langsam anschwellender Ton. Bei 
einem kapazitiven System ergeben sich weitere 
Regelmöglichkeiten durch langsames oder schnel- 
leres Einschalten der Vorspannung. 


34. 


Deutsches Patent Nr. 643569, patentiert am 17. 9. 35, 
ausgegeben am 12. 4. 37 


Radio Corporation of America in New York 
Vorrichtung zum Aufzeichnen von Tönen 


Bildet man einen Lichtfleck zur Aufzeichnung von 
Tönen auf Film so aus, daß der obere Teil aus einem 
gleichhellen Dreieck und der untere aus einem 
Rechteck mit ansteigender Schwärzung besteht 
(s. Abb. 3), so kann man denselben Fleck, wenn 
er in der Zeichnung von oben nach unten be- 
wegt wird, bei Benutzung eines Spaltes bei (A) 
zur Aufzeichnung von Zackenschrift und mit Hilfe 
eines Spaltes bei (B) zur Aufzeichnung von Sprossen- 


schrift benutzen. 


„2 


z 


Abb. 3. Lichtfleck zur Aufzeichnung von 


Tonfilmstreifen 
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SCHRIFTTUM 


W. TRENDELENBURG und H. Wurrsteiın, Unter- 
suchungen über die Stimmbandschwingungen. 
S.-B.preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. (1935), 
XXI, 30 S., 23 Abb. Preis RM. 4.—. 


Zur Untersuchung der Wirkungsweise der Stimm- 
bänder wird der ausgeschnittene Kehlkopf (Kalb, 
Mensch) angeblasen. Unter Verwendung künst- 
licher Ansatzräumse soll festgestellt werden, ob eine 
Rückwirkung der Mundhöhle auf die Form der 
Stimmbandschwingungen vorliegt. Zu dem Zweck 
werden 1. der Öffnungsvorgang der Stimmritze 
(Schattenschrift), 2. die Stimmlippenschwingungen 
(elektrostatisch: Kapazitätsänderung zwischen 
Stimmband und dGegenelektrode), 3. die Luft- 
schwingungen (Kondensatormikrophon, Verstärker, 
Öszillograph) aufgezeichnet. Es zeigt sich, daß die 
Ergebnisse der drei Meßarten nur in der Grund- 
frequenz übereinstimmen, während die Kurven- 
formen im übrigen grundverschieden aussehen. 

Der zeitliche Verlauf der Stimmritzenöffnung ist 
eine Dreieckskurve, wobei zwischen den einzelnen 
Öffnungsphasen mehr oder weniger lange Ver- 
schluß- oder Ruhephasen liegen. Die Schwingung 
der Stimmlippen erfolgt in der Regel nahezu sinus- 
förmig, d. h. auch während der Verschlußphase be- 
wegen sich die Stimmlippen noch weiter gegenein- 
ander, was sich in einer vom Augenblick des Ver- 
schlusses an wachsenden und später bis zur erneuten 
Öffnung wieder abnehmenden Pressung äußert. 
Erst die Luftschwingungen zeigen die große Zahl 
höherer Obertöne, die aus allen bisherigen Arbeiten 
über Vokalklänge bekannt sind. 

Der Mechanismus des Stimmorgans läßt sich mit 
dem des Streichinstrumentes vergleichen. Das 
System: Stimmlippen und Anblaseluftstrom schwingt 
ebenso ungedämpft wie das System: Saite und 
Bogenzug (Dreieckskurven von Stimmritze und 
Saite). Die Form der abgestrahlten Luftschwingung 
wird hier von den angeschlossenen Lufträumen 
(oberer Kehlraum, Pharynx, Mundhöhle), dort von 
dem Körper des Instrumentes bestimmt. In beiden 
Fällen ist die Rückwirkung der angeschlossenen, 
stark gedämpften Resonanzsysteme auf den unge- 
dämpften Schwingungserzeuger gering. 

E. THIENHAUS 


WILHELM TRENDELENBURG, Physiologische Unter- 
suchungen über die Stimmklangbildung I und II. 
S.-B. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. (1935), 
XXXI und 1936 XXIII. 

I: 51 S. 4Abb. 4 Tab. 3 Taf. Preis RM. 2.—. 
II: 29 S. 12 Abb. Preis RM. 2.—. 


Im ersten Teil der Arbeit werden die sekundären 
Schwingungsvorgänge an den Körperwänden in ge- 


ringerer oder größerer Entfernung vom Stimmlipp n- 
apparat oszillographisch (Luft- und Wandmikroph n) 
sowohl auf ihre Form, als auch auf ihre Wirks: n- 
keit zur Schallabstrahlung in die äußere Luft iin 
untersucht. Vorangestellt sind einige grundlege: de 
und zusammenfassende Ausführungen unter Her ın- 
ziehung der bisher vorliegenden Arbeiten anderer 
Autoren über die Begriffe Resonanz und Abstr:h- 
lung, über die Wirkungsweise des Stimmlippon- 
mechanismus und über die Schwingungsübertra- 
gung von den Stimmlippen auf die benachbarten 
Körperzonen (Schildknorpel, Luftröhre, Brustkorb, 
oberer Kehlraum und Pharynx, Kopf und Neben- 
höhlen). 


Die Kurvenabwandlungen, die bei den sekundär 
angeregten Schwingungen der Schädel-, Backen- 
Kehlkopf-, Luftröhren- und Brustkorbwand_ auf- 
treten, werden für Vokale und für stimmhafte und 
stimmlose Konsonanten näher untersucht. Dadurch 
wird ermittelt, welchen Beitrag die sekundären 
Wandschwingungen zum endgültigen Luftklang 
liefern können, sofern die Abstrahlung über (er 
Hörschwelle liegt. Die hohen Formanten der Vo- 
kale und stimmhaften Konsonanten dringen nur 
wenig durch. Am Schädeldach und an der Seite 
des Brustkorbes sind die Schwingungen meist rein 
sinusförmig, d. h. durch die Abstrahlung von der 
Körperwand werden in erster Linie die Grund- 
schwingungen verstärkt. Da bei dem stimmhaften 
m die Abstrahlung, wenn außer dem Mund auch 
noch die Nasenöffnung verschlossen wird, aus- 
schließlich durch die Wandteile erfolgt, ist es wahr- 
scheinlich, daß auch bei dem gewöhnlichen stimm- 
haften m die Körperwände, wie Nasenflügel, Wange 
in der Nähe des Mundes, Mundboden und Hals- 
mitte über dem Schildknorpel und der Luftröhre, 
wesentlich an der Schallabstrahlung beteiligt sind. 
Bei einem auf tiefem Ton gesungenen Vokal kann 
auch mit Hilfe des Tastsinns festgestellt werden, 
daß in erster Linie Mundboden und Halsmitte bei 
der Abstrahlung mitwirken. Auf drei Tafeln sind 
von Vokalen und Halbvokalen die Schwingungs- 
formen in Luft und an verschiedenen Abnahme- 
stellen des Körpers übersichtlich zusammengestellt. 

Die Gehörgangöffnung hat eine wenig günstige 
Lage zum Abstrahlungsraum des Klanges vor dem 
Munde. Beim Hören der eigenen Stimme ist deshalb 
neben der gewöhnlichen Schallübertragung über 
die äußere Luft zum Trommelfell auch die innere 
Schwingungszuleitung sehr stark beteiligt. Diese 
erfolgt nicht ausschließlich durch Knochenleitung, 
sondern auch durch die Luft des Mittelohres, das 
Trommelfell und die Gehörknöchelkette. Dabei 
sind die Form der Luftschwingungen im Gehör- 
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“ng und die Form der Schwingungen des Kiefer- 

»lenkkopfes einander sehr ähnlich. 

Der zweite Teil der Arbeit ist ein Beitrag zur 
'ormdeutung der Vokalschwingungen. In den Vo- 
alkurven hebt sich in jeder Periode eine Gruppe 
von größeren Teilschwingungen, die ‚Anfangs- 
»ruppe‘‘, hervor, die, wie die Untersuchungen am 
albskehlkopf zeigen (vgl. das vorige Referat), im 
Augenblick der Stimmritzenöffnung entstehen. 
Beim Menschen liegen die Verhältnisse offenbar 

genau so: das Oszillogramm scharf gestoßener Vo- 
kaleinsätze (Sprengung des Stimmritzenverschlusses) 
beginnt unmittelbar mit der Anfangsgruppe. Unter 
Umständen kann schon die erste Periode allen fol- 
genden völlig gleich sein, so daß der Vokal keinen 
Einschwingvorgang besitzt. Bei Vokalklängen von 
höherer Stimmlage wird die Anfangsgruppe un- 
deutlicher. Das wird damit in Zusammenhang ge- 
bracht, daß bei hohen Tönen die Verschlußzeit der 
Stimmritze, also die Abklingzeit der Formanten 
relativ zur ganzen Periodendauer abnimmit. 

Der „scharf gehauchte‘‘ Vokaleinsatz zeigt, daß 
die Stelle des deutlichen Überganges vom Hauch- 
laut ha in den Beginn der ersten Schwingung des Vo- 
kals a bei sogleich endgültiger Periodenlänge genau 
der Stelle des späteren deutlichen Beginns der An- 
fangsgruppe entspricht. Der ‚Glottisschlag‘‘ der Ge- 
sanglehre entsteht nicht etwa durch einen beson- 
deren, der Stimmenritzenöffnung vorausgehenden 
Vorgang, sondern nur durch die Plötzlichkeit des 
Schwingungsbeginns. 

Hervorzuheben ist das reichhaltige und durchweg 
ausführlich besprochene Schrifttumverzeichnis über 
das Gebiet der Stimmphysiologie. E. THIENHAUS 


WILHELM TRENDELENBURG, Frequenz und Dekre- 
ment der Eigenschwingungen der Mundhöhle bei 
Vokalstellungen. S.-B. preuß. Akad. Wiss. 
Physik.-math. Kl. (1936), XXII, 16 S. 8 Abb. 
Preis RM. 1.—. 

Die Eigenschwingungen und logarithmischen De- 
kremente der Mundhöhle für verschiedene Vokale 
werden durch Stoßerregung und Schallaufzeich- 
nung (Oszillogramm) untersucht. Zur Erregung 
der Eigenschwingungen dienen drei Verfahren: 
Il. Zerplatzen einer Flüssigkeitsmembran, 2. Spren- 
gen des Lippenverschlusses, 3. Fingeranprall. Die 
Eigenschwingungen, die zur Kontrolle auch an 
kontinuierlich geflüsterten Vokalen gemessen wer- 
den, stimmen gut überein mit den Angaben anderer 
Arbeiten. Die logarithmischen Dekremente sind 
auf die Vollschwingung bezogen. 


Ergebnisse (Mittelwerte): 


Membransprengung, Rachenzugang eng 


Vokal 6 670 Hz A = 0,21 
Vokal u 433 Hz A — 0,26 


| 
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Lippensprengung, Rachenzugang geschlossen 


Vokal a 1190 Hz A = 0,17 
Vokal o 560 Hz A = 0,10 
Fingeranprall, Rachenzugang geschlossen 
Vokal u 482 Hz A = 0,25 


Fingeranprall, Rachenzugang 
Vokal u 425 Hz 


weit offen 
A = 0,37 
E. THIENHAUS 


F. Leirı, Eine Theorie vom Hören als Folge von 
Mikrophonwirkungen im Ohr. Mit 6 Abb. 
Helsinki 1935. Akademische Buchhandlung, 
Preis Fmk. 50.— (RM. 2.75). 

Ausgangspunkt für die völlig neuartigen Über- 
legungen des Verfassers bilden die Versuche von 
WEVvER und Brayv, denen es gelang, von dem frei- 
gelegten Hörnerv einer Katze Wechselströme ab- 
zuleiten, die verstärkt eine getreue Wiedergabe des 
vom Öhre aufgenommenen Schalles ermöglichten. 
Nachdem Verfasser die Ergebnisse der bisherigen 
Hörtheorien behandelt hat, bespricht er zunächst 
die Übertragung des Schalles vom ovalen Fenster 
auf die membrana tectoria. Es wird gezeigt, daß 
diese nur stark gedämpfte, einseitig durch die Haar- 
zellen gehemmte Schwingungen ausführen kann. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwin- 
gungen soll derart sein, daß sich für alle Frequenzen 
bis etwa 5000 Hz zwei diskrete Stellen maximalen 
Ansprechens im Abstand einer Wellenlänge auf der 
Membran ausbilden, von denen die dort befindlichen 
inneren Haarzellen stark gereizt werden. Daß das 
Gehör um 1000 Hz herum seine größte Empfindlich- 
keit hat, erklärt Verfasser so, daß die Wellenbewe- 
gungen der membrana tectoria gegen das runde 
Fenster hin immer schwächer werden. Deswegen 
sei die Erregung der tiefen Töne, die bekanntlich 
ihre maximale Erregungsstelle nahe am Ende der 
Schnecke haben, kleiner als die der hohen. Gleich- 
zeitig soll dadurch erklärt werden, warum bei Oto- 
sklerose vor allem die tiefen Töne geschwächt 
werden. 

Verfasser nimmt an, daß das im vas spirale, einem 
dünnen Kanal in der membrana basilaris, fließende 
Blut ein Strömungspotential erzeugt, das die Ur- 
sache eines schwachen Magnetfeldes ist. In diesem 
schwingt die als Leiter anzusehende membrana 
tectoria im Rhythmus der Schallschwingungen. 
Die entstehenden Spannungen sollen von zwei 
Gruppen der inneren Haarzellen in oben beschrie- 
bener Weise abgegriffen werden und einer und der- 
selben Ganglienzelle im nervus akusticus zugeleitet 
werden. Jeder Ton erzeugt einen mit seiner Fre- 
quenz oszillierenden Strom in einer ganz bestimmten 
Nervenbahn. Weil die Stellen gleicher Phase für 
höhere Frequenzen zu eng benachbart liegen, nimmt 
Verfasser an, daß diese beschriebene Art des Hörens 
nur bis etwa 5000 Hz stattfindet. 


Es sollen also 
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3500 innere Haarzellen für die musikalischen Töne 
und 18500 äußere Zellen für die ‚„ultramusikalischen 
Töne‘‘ zur Verfügung stehen. Diese Anschauung 
wird dadurch unterstützt, daß WEvEr und Bray 
bei ihrem Versuch nur Töne unter 5000 Hz vom Ge- 
hörnerven ableiten konnten. 


Die Ursachen für die Gültigkeit des WEBER- 
FEcHNnERschen Gesetzes, des Hörens von Kom- 
binationstönen und Schwebungen werden dar- 
gestellt und teilweise rechnerisch begründet. 


Die hohen Töne über 5000 Hz sollen in ähnlicher 
Weise, wie HELMHoLTzZ angab, die Stränge der 
Basilarmembran in Resonanzschwingungen ver- 
setzen. Elektrisch sollen sie durch einen dem Kon- 
densatormikrophon ähnlichen Mechanismus auf- 
genommen werden, wobei in den einzelnen Elementen 
der äußeren Haarzellen Nervenströme im Rhythmus 
der schwingenden Basilarstränge erzeugt werden. 
Die Unsicherheit der Tonhöhenbestimmung bei 
hohen Frequenzen soll durch die starke Dämpfung 
der Stränge verursacht sein. Da diese mit der Fre- 
quenz wächst und sich zugleich die Spannung der 
Stränge vergrößert, so ergibt sich daraus die ab- 
nehmende Gehörsempfindlichkeit bei hohen Fre- 
quenzen. 


Einige interessante Versuche über den Eigenton 
des Ohres in der viergestrichenen Oktave und seine 
Entstehung durch die Pulswelle, ebenso die Erregung 
des sacculus durch tiefste Frequenzen werden am 
Schluß des 111 Seiten starken Bändchens mit- 
geteilt. Wenn auch zur weiteren Klärung der Hör- 
vorgänge experimentelle Untersuchungen unerläß- 
lich sein dürften, gibt doch die Arbeit F. Leırıs 
einen sehr bemerkenswerten Ausblick und An- 
regung zu weiterer Forschung. 

WERNER LOTTERMOSER 


I. C. STEINBERG und W. Munson, Deviations in 
the Loudness Judgments of 100 People, ]. Acous. 
Soc. Am. (8) 2 (1936), S. 71, 


Die Verfasser untersuchen die Schwankungen, 
die bei subjektivem Hörvergleich der Lautstärke 
eines 1000 Hz-Tones mit der Lautstärke eines 100 
und 5000 Hz-Tones auftreten, sowie die Schwan- 
kungen bei der Messung der Hörschwelle. Um jede 
"Beeinflussung der Versuchspersonen zu vermeiden, 
wurde hierfür eine fast vollautomatische Versuchs- 
anordnung benutzt, die ähnlich wie die von FLET- 
CHER und Munson bei der Aufnahme der be- 
kannten Ohrkurven benutzte Anordnung arbeitete. 
Die zu vergleichenden Töne wurden hierbei ab- 
wechselnd auf einen Doppelkopfhörer gegeben. An 
dem größeren Teil der Versuche waren 100 ungeübte 
männliche und weibliche Personen beteiligt, die 
sehr verschiedenen Altersklassen angehörten (s. Ta- 
belle 1). 
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Tabelle 1 
Alter der Versuchspersonen. 
Alter 19-23 3-33 4-38 39-43 44-3 
%, 17 3 24 13 7 5 


Die Lautstärke des zu messenden 100 Hz ı ad 
5000 Hz-Tones betrug etwa 60 phon. Die \:r- 
suchspersonen mußten zuerst die Lautstärke ei 
diesen beiden Frequenzen messen und anschließ: nd 
eine Hörschwellenmessung bei 1000 Hz machen. })as 
Ergebnis dieser Messungen ist in Abb. 1 dargestellt. 

Die Streuung der Meßwerte ist erschreckend groß. 
Sie beträgt bei der Hörschwellenmessung etwa 
25db, das ist !/, des gesamten Hörbereiches und bei 
der Lautstärkemessung sogar 45—50 db, das ist 
mehr als !/, des Hörbereiches. Die mittlere A\b- 
weichung der einzelnen Messung vom Mittelwert be- 
trägt für die Schwellenwertmessung bei 1000 Hz 
—+ 5,36 db bei dem 5000 Hz-Lautstärkevergleich 
+ 7,7 db und bei dem 100 Hz-Lautstärkevergleich 
+ 9,50 db. 

Es wird nun im folgenden untersucht, was der 
Grund für diese sehr großen Schwankungen sein 
kann. 

Einfluß der Übung auf das Meßergebnis. 
Die Versuche wurden von 11 geübten Beobachtern 
wiederholt, die Schwankungen waren jedoch, was 
den Lautstärkevergleich anbetrifft, ebenso groß wie 
bei ungeübten Beobachtern. Die Hörschwellen- 
messung war jedoch wesentlich genauer. 

Streuung der Meßwerte ein und desselben 
Beobachters. Von einem Teil der Beobachter 
wurden die Messungen nach 3 Minuten und nach 
2 Wochen wiederholt. Die mittleren Abweichungen 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen be- 
trugen beim 5000 Hz-Ton 2 db bei 3 Minuten und 
3,5 db bei 2 Wochen Zeitunterschied, für die Laut- 
stärkervergleiche des 100 Hz-Tones 2,4 bzw. 5,3 db 

Einfluß der Hörschärfe auf die Laut 
stärkemessung. Um zu entscheiden, ob die Hör- 
schärfe (Acuity of hearing), worunter die Verf. an- 
scheinend die absolute Empfindlichkeit des Ohres 
verstehen, einen Einfluß auf die Größe der Streu- 
ung hat, wurde folgender Versuch gemacht. Ver- 
schiedene Beobachter machten eine Hörschwellen- 
messung bei 5000 oder 100 Hz und unmittelbar an- 
schließend einen Lautstärkevergleich derselben Fre- 
quenz mit einem 1000 Hz-Ton bei einem Pegel von 
etwa 60 phon. Man erhält so eine mittlere Abweı- 
chung s, für die Lautstärkemessung und s, für die 
Hörschwellenmessung. Außerdem erhält man einen 
mittleren Fehler s; für die Differenz zwischen Hör- 
schwellenpegel und Lautstärkepegel. Besteht nun 
keine Abhängigkeit der Meßgenauigkeit von der 
Hörschärfe, so muß 
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Abhängigkeit der Lautstärkemessung 
„n der Verschiedenheit der Ohrkurven. 
‘ind die Frequenzkurven der Ohren der Versuchs- 
.ersonen sehr verschieden, so müssen sich beim 
'ergleich der Lautstärke zweier Töne von erheb- 
‘ch verschiedener Frequenz wesentliche Unter- 
schiede bei den verschiedenen Beobachtern zeigen, 
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durchgeführt wurden, zeigten andeutungsweise, 
daß die Schwankungen bei großen und kleinen 
Lautstärken geringer als bei mittleren sind. 
Vergleich der Ergebnisse mit den Kurven 
von FLETCHER und Munson. Die in der Arbeit 
von FLETCHER und Munson gefundenen Abwei- 
chungen sind um 50%, kleiner als die in der vor- 


(eo) De] 
eo] 
& 8 
-70 -65 -60 -40 -35 -30 
62 ) 8) 6 
Abb. 1. Streuung der Meßwerte von 100 Beobachtern 
Oben: Hörschwellenmessung bei 1000 Hz; Mitte: Lautstärkevergleich 5000 gegen 1000 Hz; 


Unten: 


die die beobachteten Schwankungen erklären kön- 
nen. Es wurden deshalb Lautstärkevergleiche zwi- 
schen einem reinen Ton und einem schmalen Kon- 
tinuum gleicher mittlerer Frequenz (z. B. Konti- 
nuum 1000-1200 Hz gegen reinen 1100 Hz-Ton) 
durchgeführt. Die erhaltenen mittleren Ab- 
weichungen sind von derselben Größenordnung wie 
die Abweichungen beim Vergleich stark verschie- 
dener Frequenzen. Zur Ergänzung wurde die Ver- 
deckung des reinen Tones durch das Kontinuum ge- 
messen, Die hierbei erhaltenen Schwankungen waren 
wesentlich kleiner als beim Lautstärkevergleich. 
Abhängigkeit der Meßgenauigkeit von der 
Lautstärke. Die im vorigen Abschnitt angeführ- 
ten Versuche, die bei verschiedenen Lautstärken 


Lautstärkevergleich 100 gegen 1000 Hz 


liegenden Arbeit. Die Verf. glauben, daß die da- 
maligen kleinen Fehler an der nicht einwandfreien 
Meßmethode lagen. Während bei diesen Versuchen 
die Versuchsperson sich den Punkt gleicher subjek- 
tiver Lautstärke aus einem Bereich von 70 oder 
80 db wählen konnte, wurde bei den früheren Ver- 
suchen nur ein Bereich von 32 db benutzt. Dieser 
Bereich wird für zu klein gehalten. 

Zum Schluß wird der Absolutwert der Laut- 


stärke des benutzten 1000 Hz-Tones durch eine 
Schallfeldmessung bestimmt. Da die Spannung am 
Kopfhörer für alle Frequenzen die gleiche war, er- 
hält man aus der gemessenen Differenz 1000 Hz 
gegen 100 und 5000 Hz und dem absoluten Wert der 
Lautstärke 3 Punkte einer Frequenzkurve des mitt- 


| | 


156 


leren Ohres, die mit den Kurven von FLETCHER 
und Munson verglichen werden. Es ergibt sich 
eine Abweichung von 4,5 db für 5000 Hz und 3 db 
für 100 Hz. H. Kösrters 


Don Lewıs, Vocal Resonance. ]. Acous. Soc. Am. 
8 (1936), S. 91. 


Ein Vortrag, gehalten im Mai 1936 auf der Ta: 
gung der Akustischen Gesellschaft von Amerika, 
behandelt die Entstehung von Vokal-Klangfarben, 
wie sie bereits von HELMHoLTz erklärt und später 
in zahlreichen Arbeiten bestätigt und sehr ausführ- 
lich untersucht worden ist. Durch verschiedene Reso- 
nanzräume in der Mund- und Rachenhöhle werden 
einzelne Gebiete der teiltonreichen Stimmband- 
schwingungen bevorzugt (Formanten), so daß es 
für jeden Vokal einen typischen und seit langem 
bekannten Umriß des Spektruimns gibt, der im wesent- 
lichen 3 bis 5 Resonanzstellen aufweist. An einigen 
in mehreren einzelnen Perioden genau ausgewerteten 
Oszillogrammen wird gezeigt, daß sich beim Vibrato 
(gesungener Vokal) die Intensitäten der entsprechend 
ihrerOrdnungszahl in der Tonhöhe mehr oder weniger 
schwankenden Teiltöne diesem Umriß an jeder Stelle 
des Spektrums gut anpassen. Die höheren Resonanz- 
stellen lassen sich, wie auch frühere Verfasser schon 
feststellten, sehr gut mit berechneten Resonanz- 
kurven in Übereinstimmung bringen; danach kann 
man die Dämpfung der betreffenden Resonanzhöhlen 
berechnen. Die stets beobachtete Abweichung des 
tiefsten Formanten mit seinen stark unsymmetri- 
schen Flanken von einer theoretischen Resonanz- 
kurve wird mit H. FLETCHER durch die Hypo- 
these erklärt, daß die Energie der Teiltöne des 
Stimmbandgenerators umgekehrt wie die dritte Po- 
tenz ihrer Ordnungszahlen verläuft. 

Nachdem es sich hier nach Mitteilung des Ver- 
fassers nur um einen vorläufigen Bericht über die 
in Gang befindliche Arbeit handelt, sind von einer 
späteren Veröffentlichung auch neue Ergebnisse über 
das Gebiet der Vokaluntersuchung zu erwarten. 

E. THIENHAUS 


S. S. Stevens, On Hearing by Electrical Stimulation. 
J: Acous. Soc. Amer. 8 (1937), S. 191. 


Das Gehörorgan des Menschen stellt nach den 
Erkenntnissen der letzten Zeit einen mechanisch- 
elektrischen Energiewandler dar. Dem Verfasser 
gelang es, den Effekt derart. umzukehren, daß er 
durch elektrische Reize das Ohr zum Ansprechen 
brachte. Der Ausgangsstrom eines Schwebungs- 
summers wurde einerseits in einen in den Gehör- 
gang gefüllten Elektrolyten und andrerseits zu einer 
am Arm befestigten Elektrode geleitet. Da der 
Körper einen Komplexwiderstand mit Ohmscher 
und kapazitiver Komponente darstellt, wurde als 
Maß der Erregung die Leistung festgesetzt und die 
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Widerstandskcmponenten in einer Brückenschaltı 
gesondert gemessen. Der Phasenfaktor ändert s :h 
nur schwach mit der Frequenz des durch den Körj er 
geschickten Stromes, dagegen fällt der Gesar t- 
widerstand zwischen Arm und Ohr nach hob n 
Frequenzen nahezu exponentiell ab. Die Reizschwt le 
und die Schmerzgrenze wurden in db über 1 Mik o- 
watt angegeben. Erstere liegt z. B. bei 500 Hz : uf 
10 db als überhaupt niedrigstem Wert und (lie 
Schmerzgrenze befindet sich maximal 20 db ül'er 
der Reizschwelle. Mit Sinustönen unter 125 Hz wurde 
kein Höreffekt erzielt. Darüber werden die Töne nie 
ganz rein empfunden, so daß beim Durchschicken 
des Ausgangsstromseines Rundfunkempfängersduich 
den Körper Worte unverständlich bleiben. 

Zur Erklärung der Vorgänge wird angegeben, daß 
die Wechselströme die mechanischen Resonatoren 
des Ohres in ähnlicher Weise zum Ansprechen 
bringen wie der Schall. Es soll sich um eine Um- 
kehrung des Kontensatormikrophonprinzips handeln, 
eine Erscheinung, die verursacht wird durch die 
elektrische Ladung der Basilarmembran. Diese soll 
deshalb eine Ladung tragen, weil die Corrıschen 
Organe bei ihrer Reizung ein Potential erzeugen, 
weswegen auch diejenigen Stellen der Membran am 
stärksten mitschwingen sollen, an denen die Corrı- 
schen Organe auf die Frequenz der Erregung ab- 
gestimmt sind. 

Die auftretenden Verzerrungen werden einmal er- 
klärt aus den bekannten Nichtlinearitäten des Ge- 
hörs. Da sie aber andererseits stärker als bei Schall- 
aufnahme sind, werden Gleichrichterwirkungen in 
der elektrolytischen Körperleitung dafür verant- 
wortlich gemacht Es gelang nämlich, durch Strom- 
impulse in der einen oder anderen Richtung fest- 
zustellen, daß das Gehör solche eindeutig stärker 
empfindet, bei denen das Ohr negativ gegen die 
positive Elektrode am Arm war. W. LoTTERMOSER 


Henky H. BRUDERLIN, Developments in Aircraft 
Sound Control. J. Acous. Soc. Am. 8 (1937), 
S. 181. 


BRUDERLIN geht weniger auf technische Neuent- 
wicklungen auf dem Gebiete des Schallschutzes bei 
Flugzeugen ein, als auf die Folgerungen, die der Flug- 
zeughersteller aus der bisherigen Entwicklung zu 
ziehen hat. Er zeigt, wie die Forderung einer aus- 
reichenden Lärm- und Erschütterungsdämpfung bei 
der Planung eines neuen Flugzeugmusters berück- 
sichtigt werden kann. 

Im Konkurrenzkampf, der in Amerika durch das 
Nebeneinanderbestehen mehrerer Luftfahrtgesell- 


schaften besonders stark ist, zeigt sich das ruhigere 
Flugzeug dem geräuschvollen bei sonst annähernd 
gleichen Eigenschaften durch die Bevorzugung seitens 
der Fluggäste überlegen. Es ist daher bei neuen 
Flugzeugmustern nicht angängig, daß die Bequem- 
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‚ichkeit der Fluggäste wie bisher als Nebensächlich- 
zeit behandelt wird. Eine nachträgliche Erfüllung 
ler Forderung nach größerem Komfort ist im all- 
semeinen schwierig und ziemlich erfolglos. Gerade 
bei der raschen Entwicklung im Flugzeugbau bei 
dem Auftauchen von immer neuen Flugzeugmustern 
darf die an sich kurze Verkaufszeit für ein Flugzeug- 
muster nicht durch solche Umstände noch abgekürzt 
werden. Der Schallschutz ist also in vollem Umfange 
bei der Planung eines Flugzeuges zu berücksichtigen. 
Die Douglas Aircraft Co. hat aus diesem Grunde 
in ihrem Werke eine besondere Ingenieurabteilung 
zur Bearbeitung dieser Fragen eingerichtet. 


Nicht nur der Schallschutz durch Verkleidung der 
Kabine mitschalldämmenden und schallschluckenden 
Stoffen erfordert Gewicht, sondern auch fast alle 
baulichen Maßnahmen, um die Geräusche zu ver- 
mindern, z. B. wenn man die Motoren weiter nach 
außen in den Flügel verlegt, um hierdurch einen 
größeren Abstand von der Kabine zu erhalten, oder 
der Einbau von Auspuffschalldämpfern, ferner auch 
alle Maßnahmen, die eine Erhöhung der Festigkeit 
des Rumpfes zum Ziele haben. Zwischen diesem 
Gewichtsaufwand und dem Gewichtsaufwand für 
die Schallisolierung ist ein günstiges Mittel zu suchen. 
Danach ergibt sich folgendes Schema bei der Planung 
des Flugzeuges. Nachdem die maximal zulässige 
Lautstärke in der Kabine festgelegt ist, wird zu- 
nächst eine Schallisolierung angenommen, deren 
Dämmzahl und deren Gewicht bekannt sind. Durch 
Vergleich mit den Erfahrungen bei bereits ausge- 
führten Flugzeugmustern kann man angeben, welche 
Lautstärke sich bei der Verwendung der vorgesehenen 
Isolierung voraussichtlich einstellen wird. Liegt diese 
über dem festgesetzten Wert, so muß durch die schon 
erwähnten baulichen Veränderungen die Lautstärke 
noch weiter gesenkt werden. Hierzu ist ein Gewichts- 
aufwand notwendig, der ebenfalls abgeschätzt werden 
kann und zu dem Gewicht der Schallisolierung hinzu- 
gezählt wird. Diese Gewichtsberechnung wird für 
drei oder mehrere Gewichtsannahmen für Schall- 
isolierung durchgeführt und diejenige Ausführung 
verwirklicht, die im Gesamtgewicht am günstigsten 
liegt. Das Verfahren setzt offenbar voraus, daß es 
sich bei der Planung um eine Weiterentwicklung 
bereits vorhandener und schallmäßig erprobter Flug- 
zeuge handelt, eine Voraussetzung, die bei ein und 
demselben Flugzeugwerk im allgemeinen auch er- 
füllt sein wird. Bei einer vollständigen Neukon- 
struktion dürfte man die Verhältnisse wohl nicht 
so genau übersehen. Das Beispiel ist aber für die 
praktische Verwertung der Schalltechnik innerhalb 
der Ingenieurarbeit sehr lehrreich. 


BRUDERLIN weist ferner auf die bessere Schall- 
dämmung von gebogenen gegenüber ebenen Wänden 
hin. Da im modernen Flugzeugbau der Rumpf so- 
wohl aus Festigkeitsgründen (Schalenbauweise) wie 
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aus aerodynamischen Gründen stark verrundet ist, 
so verhält er sich schallmäßig besser als der Rumpf 
mit ebenen Wänden, wie er bei denälteren Konstruk- 
tionen meist verwendet wurde. Bei 50Hz dämmt 
eine Wand mit einem Krümmungsradius von 1,25 m 
um 6 .db besser als eine ebene Wand. Bei 2,50 m 
Krümmungsradius beträgt der Unterschied 2,5 db. 
Wie sich die gebogene Wand gegenüber Schalldurch- 
laß bei höheren Frequenzen verhält, wird nicht mit- 
geteilt. Schallschluckstoffe, dieim Flugzeug verwendet 
werden sollen, müssen einen geringen Feuchtigkeits- 
absorptionskoeffizienten haben, da sich sonst bei dem 
schnellen Klimawechsel eine starke Gewichtsver- 
mehrung durch Feuchtigkeitsaufnahmeergeben kann. 
Die DC 4, das augenblicklich in Planung begriffene 
Flugzeug der Douglas Aircraft Co. erhält Schall- 
dämpfer. Die Luftschrauben haben geringe Umfangs- 
geschwindigkeit und große Steigung (Werte nicht 
angegeben). Für die Motoren ist eine sehr genaue 
Drehzahlregulierung und -messung notwendig, damit 
die durch verschiedene Drehzahlen der Motoren ent- 
stehenden Schwebungen unter 1 Hz gehalten werden 
können. Erfolgen sie rascher, so sind sie unangenehm 
störend. Die Motoren sind in Gummi gelagert. Der 
Fußboden und die Sitze sind ebenfalls über elastische 
Zwischenstücke befestigt. Man hofft, einen Geräusch- 
pegel von 63 db über 1 mbar bei 65%, der Motor- 
leistung nicht zu überschreiten. 

W. 


A. LaBrousse, Mesures de buits relatives aux essais 
des apparails dits „Amplificateurs de sons pour 
camions“. Ann. Postes Telegr. 26 (1937), S. 38. 
Die französischen Verkehrvorschriften enthalten 

eine Bestimmung nach der Lastwagen über 3 t eine 

Schallübertragungsanlage haben müssen die dem 

Lastwagenführer die Signale der Fahrzeuge, die ihn 

überholen wollen, anzeigt. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Auftrage der 
zuständigen Ministerien zur Feststellung der not- 
wendigen physikalischen Eigenschaften dieser Ge- 
räte durchgeführt. Im praktischen Betrieb werden 
bereits 3 Arten dieser Geräte benutzt. 

1. Kohlemikrophon am hinteren Ende des Last- 

wagens, — Lautsprecher im Führerhaus, 

2. Kohlemikrophon am hinteren Ende des Last- 
wagens, — Schaltrelais — Lichtsignal im 
Führerhaus, 

3. ein einfaches Rohrsystem vom Ende des Last- 
wagens bis zum Führerhaus. 

Zur Untersuchung der Lautstärkeverhältnisse 
wurde zuerst ein tragbarer Geräuschmesser ent- 
wickelt, der den amerikanischen Geräuschmesser- 
bedingungen entspricht. Das Gerät ist ein Effektiv- 
wertmesser, enthält zwei verschiedene Frequenz- 
kurven und hat eine Integrationszeit von 200 msec. 


!) Code de la route, Decret du 31. Dec. 1922. Art. 22. 


158 Schrifttum 


Neu ist die Verwendung von zwei gleichartigen 
Kondensatormikrophonen, die nacheinander einge- 
schaltet werden können. Der Gesamtmeßbereich 
umfaßt 90 phon (25—115 phon). Die Lautstärke 
wird an einem Zeigerinstrument und an einem Po- 
tentiometer mit Stufen von 2 zu 2 db abgelesen. 
Im Verlauf der Untersuchungen hat sich allerdings 
herausgestellt, daß zwei Frequenzkurven für genauere 
Messungen nicht ausreichen. Zur Zeit ist deshalb 
ein Geräuschmesser mit 5 Bewertungskurven im 
Bau. 


Mit dem erstgenannten Gerät wurde eine Reihe 
von Hupen im Abstand von 15 m gemessen und 
gleichzeitig ein Oszillogramm aufgenommen, um 
eine Übersicht über ihren Frequenzbereich zu ge- 
winnen. Die Grundschwingung der Hupen lag 
zwischen 200 und 600 Hz. Die harmonischen und 
unharmonischen Oberschwingungen sind über einen 
großen Bereich ziemlich gleichmäßig verteilt bis zur 
Grenze des Spektrums bei etwa 5000 Hz. Die Laut- 
stärken lagen zwischen 83 und 91 phon (sämtliche 
phon-Angaben beziehen sich auf die Basis Pxophon) 
—= 2-10 uBar). Weiter wurde die Abnahme der 
Lautstärke mit der Entfernung gemessen. Anstatt 
der zu erwartenden Abnahme der Lautstärke bei 
Verdoppilung der Entfernung um 6 db wurde nur eine 
Abnahme von 4—5 db gefunden, die durch Boden- 
reflexion erklärt wird. 


Die Geräusche verschiedener Lastwagen im 
Führerstand und unmittelbar hinter dem Wagen 
wurden gemessen. Die Lautstärken im Führerstand 
betrugen im Mittel 75 phon, die Lautstärken hinter 
dem Wagen 5—6 phon weniger. Die letzteren Werte 
wurden auch subjektiv mit einem Barkhausen- 
Geräuschmesser gemessen. Die Übereinstimmung 
soll gut sein. Leider fehlen hier genauere Angaben. 

Wichtiger als die Messung der absoluten Laut- 
stärke ist für die gestellte Aufgabe die Kenntnis der 
Verdeckung des Hupensignals durch das Fahrge- 
räusch. Diese Versuche wurden mit einer sehr an- 
sprechenden Anordnung im Laboratorium durch- 
geführt. Die Geräusche im Führerstand des Kraft- 
wagens wurden auf einer Schallplatte aufgenommen, 
und im Laboratorium dicht neben dem Kopf eines 
Beoabchters wiedergegeben. Gleichzeitig wurde mit 
einem der oben besprochenen Übertragungsgeräte 
verschiedene Hupen zu den Beobachtern hin über- 
tragen. Die Hupen wurden mit verschiedener Laut- 
stärke vor dem Mikrophon betrieben und der Be- 
obachter mußte angeben, wann er das Signal hörte. 
Damit er sich nicht besser als im fahrenden Wagen 
auf diese Beobachtung vorbereiten konnte, mußte 
er auf einem Voltmeter dauernd eine bestimmte 
Spannung einregeln, die von anderer Seite immer 
wieder verändert wurde. 

Es ergab sich, daß das Hupensignal mit Sicher- 
heit wahrgenommen wurde, wenn seine Lautstärke 


ebenso groß war, wie die Lautstärke des Fahr .». 
räusches im Führerstand. War die Hupe um 6 p} ın 
leiser als das Fahrgeräusch, so wurde sie noch in 
50% der Fälle gehört. Enthielt der Hupenkla ıg 
mehr höhere Frequenzen, oder war er stark spitz: ı- 
haltig (A timbre aigu) so wurden die Signale ı it 
Sicherheit gehört, wenn sie 3—4 phon leiser als « ıs 
Fahrgeräusch waren. 

Am Schluß der Arbeit wird noch erwähnt, daß ale 
Geräte eine ausgesprochene Richtwirkung hatt:n. 

Aus diesen Meßwerten läßt sich nun ableiten, was 
für Eigenschaften diese Übertragungsanlagen habn 
müssen, und wie sie geprüft werden können. Da 
im Gesetz noch keine genaueren Festsetzungen ve- 
troffen wurden, stellt der Verf. erst einmal ganz 
allgemein folgende Forderung auf. 

Ein Signal muß im Führerhaus gehört werden, 
wenn es 15 m hinter dem Wagen ertönt. Das Über- 
tragungsgerät muß selektiv arbeiten und darf das 
Fahrgeräusch am Ort des Mikrophons nur so wenig 
übertragen, daß der Fahrer nicht stärker belästigt 
wird. Es muß den mechanischen Beanspruchungen 
standhalten. 


Zur Prüfung der Geräte wird folgendes Verfahren 
ins Auge gefaßt. Vor dem Schallempfänger wird 
künstlich ein Fahrgeräusch mit der beim fahrenden 
Wagen durchschnittlich vorkommenden Lautstärke 
erzeugt. Vor dem Wiedergabelautsprecher des zu 
prüfenden Gerätes wird die Lautstärke in 30 cm 
Abstand gemessen. Ebenso wird die Lautstärke 
einer übertragenen Hupe gemessen. Aus den oben 
angegebenen Messungen über die Lautstärke im 
Führerhaus und dem Verdeckungseffekt kann man 
auf die Brauchbarkeit des Gerätes schließen. 

Zur Prüfung der Geräte miteinem Lichtsignal wird 
das Mikrophon dem Fahrgeräusch dauernd ausge- 
setzt und dabei beobachtet, ob eine gleichzeitig in 
15 m Entfernung aufgestellte tieftönige Hupe an- 
gezeigt wird. 


Eine genügende Selektivität der Anlage gilt als 
erreicht, wenn bei Erhöhung der Lautstärke des 
Fahrgeräusches auf die Lautstärke der Hupe am 
Orte des Empfängers, der vom Lautsprecher aus- 
gehende Schall nicht störend empfunden wird, oder 
bei der zweiten Art der Geräte das Lichtsignal nicht 
anspricht. 

Außerdem sollen die Geräte auf einem Schüttel- 
tisch auf mechanische Festigkeit geprüft werden. 

Es ist auch versucht worden, die Bedingungen 
mehr physikalisch festzulegen durch Messung der 
Frequenzkurve mit Sinustönen, des Übertragungs- 
maßes und ähnlichem, doch hat sich dieses Verfahren 
angeblich nicht bewährt. Als Grund hierfür wird 
die große Verschiedenheit der Gerätetypen und 
Hupen, die Ungleichmäßigkeit der benutzten Kohle- 
mikrophone sowie die Schwierigkeit, stehende 
H. Kösrters 
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‚ns Freı, Elektroakustische Untersuchungen in 
Hallräumen. Leipzig und Wien: Franz Deuticke 
1936. 99 S., 44 Abb. Preis geh. RM 4.—. 


Der Verfasser bringt einen Gesamtüberblick über 
theoretische und praktische Behandlung von Hall- 
::ummessungen. Der theoretische Teil enthält unter 
„nderem erstmalig die Berechnung der Möglichkeit 
des Auftretens von Nullstellen im stationären Inter- 
ferenzfeld in Abhängigkeit von der Raumdämpfung 
des einwellig beschallten Hallraumes nebst einer 
numerischen Fehlerbetrachtung. 


Im experimentellen Teil, der teilweise bekannte 
Erscheinungen bestätigt, wird zunächst an einer 
Anzahl von sorgfältig aufgenommen ÖOszillogrammen 
der Schalldruckverteilunglängs bestimmter Meßlinien 
nachgewiesen, daß die Dämpfung kaum einen Ein- 
fluß auf das stationäre Interferenzfeld hat, und 
daß also dessen Ausmessung zum Studium der 
raumakustischen Eigenschaften, insbesondere der 
Raumabsorption, ungeeignet ist. 

Als Beispiele nichtstationärer Vorgänge werden 
einige Oszillogramme von An- und Nachhall bei 
verschiedenen Frequenzen, verschiedener Raum- 
dämpfung und verschiedener Mikrophonstellung 
(Druckmaximum und Druckminimum) gezeigt. Für 
die Bestimmung der Sabineschen Nachhallzeit wurde 
unter Verwendung von Heultönen ein halbauto- 
matisches Verfahren benutzt: der Nachhallvorgang 
wird in einem willkürlichen, selbsttätig registrier- 
ten Zeitpunkt unterbrochen und der in diesem Augen- 
blick vorhandene Schallstärkeunterschied gegen die 
Anfangsschallstärke mittels Kondensatoraufladung 
und ballistischer Anzeige gemessen. Eine größere 
Anzahl von Beobachtungen liefert eine Reihe von 
Meßpunkten, die, auf einseitig logarithmischem 
Papier aufgetragen, eine gerade Linie und damit 
als Neigung dieser Geraden die Nachhallzeit er- 
geben. 

Nach einer Erörterung der Vor- und Nachteile 
der gebräuchlichen akustischen Hilfsmittel zur Schall- 
feldmessung wird als Hauptteil der Arbeit die Wir- 
kungsweise kasettierter Wände untersucht. Die Ober- 
fläche des Hallraumes konnte mit Hilfe großer, 3 cm 
stärker, an Scharnieren aufgehängter Tannenholz- 
tafeln in verschiedener Weise profiliert werden. Durch 
solche Maßnahmen erfährt das stationäre Schallteld 
keine prinzipielle Veränderung. Dagegen werden die 
An- und Nachhalloszillogramme wesentlich geglättet, 
d.h. die Einschwingvorgänge verbessert. Dieser Ein- 
fluß beruht, wie eine Reihe von schönen Modell- 
versuchen (Schallwellenphotographie nach Foley 
sowie Davis und Fleming; vgl. Akust. Z. 1 
(1936), S. 167 veranschaulicht, auf der von den Ka- 
setten verursachten guten ‚Schalldurchmischung‘‘, 
also auf der diffusen Reflexion. Durch die Kasetten 
entstehen im Frequenzgang der Raumabsorption 
mehr oder weniger stark ausgeprägte Resonanzstellen 


(Eigenschwingung der Plattten und der dazwischen 
gelegenen Hohlräume und Nischen). 

Der Abschnitt ‚Aurale Untersuchungen‘ bringt 
eine Besprechung bisher bekannter Erfahrungen und 
der im Verlauf der Arbeit gemachten subjektiven 
Beobachtungen. Dabei findet der Verfasser z. B., 
daß einzelne oder mehrfache Tonimpulse im Hall- 
raum, sowohl direkt als auch indirekt über Mikrophon 
und Verstärker abgehört, subjektiv sehr wohl zu unter- 
scheiden sind, auch dann, wenn das Oszillogramm 
keinerlei Einzelheiten über die Art des Original- 
schalles mehr erkennen läßt. Wahrscheinlich be- 
wertet das Ohr die geringfügige Verschiedenheit in 
der Frequenzzusammensetzung von Primärschall und 
Nachhall. Die Arbeit zeichnet sich durch saubere 
Messungen und weitgehende Erörterung angrenzender 
Fragen aus und wird durch ein ausführliches Schrift- 
tumverzeichnis vervollständigt. 

E. THIENHAUS 


ARTHUR TABER JoNEs, The Strike Note of Bells. 
J. Acous. Soc. Am. 8 (1937), S. 199— 203. 


In der vorliegenden Arbeit erörtert der Verfasser 
die Entstehung des Schlagtones bei Glocken. 

Der Schlagton tritt im Glockenklang besonders 
deutlich hervor und bestimmt die Tonhöhe. Trotz- 
dem ist er mit den üblichen Untersuchungsver- 
fahren (Aufsetzen abstimmbarer Gabeln oder Klang- 
analyseverfahren) nicht nachzuweisen. E. MEYER 
und J. Kraes haben durch eingehende Versuche 
festgestellt, daß ein Fehlen des 7. Teiltones ein 
Ausfallen des Schlagtones zur Folge hat, daß der 
7. Teilton also zur Hervorbringung des Schlagtones 
wichtig ist. Aus dieser Tatsache und daraus, daß 
der von dem 5. und 7. Teilton gebildete Differenz- 
ton recht gut mit der Frequenz des Schlagtones 
übereinstimmt, schließen sie, daß der Schlagton durch 
die Nichtlinearität des menschlichen Öhres entsteht. 

In früheren Arbeiten hatte der Verfasser die An- 
sicht ausgesprochen, daß der Schlagton genau eine 
Oktave unter dem 5. Teilton liege. Er beschreibt 
daher mehrere Versuche, um diese Behauptung einer 
Nachprüfung zu unterziehen. Er stellt zunächst 
bei drei Glocken, bei denen die Oktave unter dem 
5. Teilton einen Viertelton oder mehr unter dem 
Differenzton zwischen 5. und 7. Teilton liegt, die 
Lage des Schlagtones fest (mit Stimmgabeln). Es 
ergibt sich dabei, daß der Schlagton vom Differenz- 
ton etwa doppelt so viel abweicht als von der Oktave 
der Fünften. In einer zweiten Untersuchungsreihe 
prüft der Verfasser, wie weit die Stimmung eines 
Glockenspieles mit der temperierten Skala über- 
einstimmt, wenn man entweder den Differenzton 
oder die Unteroktave des 5. Teiltones als tonbe- 
stimmend annimmt. Er kommt auch hier zu dem 
Ergebnis, daß die geringeren Abweichungen unter 
Zugrundelegung der Unteroktave des 5. Teiltones 
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auftreten. Auch eine Prüfung einzelner Intervalle 
des Glockenspiels nach dem Gehör scheint mehr für 
die Oktave unter dem 5. Teilton zu sprechen. 

Der Verfasser ist der Ansicht, daß MEvER und 
Kıaes dadurch den Differenzton für den Schlagton 
verantwortlich machen konnten, weil bei der unter- 


suchten Glocke Schlagton, Unteroktave des 5 
Teiltones und Differenzton sehr nahe beieinan er 
liegen. Die beste Erklärung scheint ihm daher  )|. 
gende zu sein: Der im Ohr erzeugte Differenz ın 
bewirkt, daß der 5. Teilton eine Oktave zu tief ı nı 
als Schlagton beurteilt wird. G. BucHma 


NACHRICHTEN 


Vom 19.—24. April 1937 fand in London der 
Internationale Kongreß für Materialprüfungen in 
der Technik statt, der von vielen hundert Teil- 
nehmern aus allen Ländern besucht war. Der ge- 
samte Verhandlungsstoff war in vier Gruppen 
(Metalle, anorganische Stoffe, organische Stoffe 
sowie Fragen allgemeiner Bedeutung) eingeteilt. 
Die letztgenannte Gruppe D enthielt außer den 
Vorträgen über den Zusammenhang zwischen La- 
boratoriumsmessungen und Erfahrungen der Praxis 
eine große Reihe von Vorträgen über Schall- und 
Wärmeschutz von Gebäuden. Die hier interes- 
sierenden akustischen Beiträge waren folgende: 

G. HOFBAUER (Österreich): Eigenschaften der 
Baustoffe für Zwecke der thermischen und aku- 
stischen Isolationen von Hochbauten. 

E. MEYER (Deutschland): Eigenschaften und 
Prüfung von Baustoffen und Baukonstruktionen 
für schalltechnische Zwecke. 

J: P. Bosquert (Belgien): Une methode de mesure 
de l’isolement acoustique. 

P. E. SaBıneE (Amerika): The present Status of 
the Measurement of the Sound Absorption Coef- 
ficients of Materials. 

S. G. BARKER (Großbritannien): Soundproofing 
of Walls. 

H. KREÜGER (Schweden): Research into Acoustic 
Problems in Buildings. 

W. C. KayveE and J. E. R. ConsTtAaBLE (Groß- 
britannien): The Acoustical Insulation of Buildings. 

Auf Grund dieser gedruckt vorliegenden Vorträge 
entstand unter der Leitung von M. Ros, Zürich, 
eine rege Diskussion über schalltechnische Fragen, 
wobei besonders auf den Punkt der internationalen 
Einigung über bau- und raumakustische Meßver- 
fahren hingewiesen wurde; außerdem fanden die 
mehrschaligen Bauweisen große Beachtung. In 
der Erörterung spielte auch die in Österreich ent- 
wickelte und in einigen Beispielen bereits ange- 
wendete Novadom-Bauweise eine Rolle, bei der 


ohne jeden Mörtel gemauert wird und bei der nur 
Ziegelsteine (z. B. Hohlsteine und Leichtbauplatten) 
abwechselnd aufeinandergelegt werden. Dies hat 
gewisse schalltechnische Vorteile, z. B. beträgt 
nach Angabe der Erfinder die Körperschallabnahme 
je m Mauerwerk 35 db (bei Ziegelbauweise 20 db je 
Stockwerk gleich 3—4 m). 

Schwingungstechnische Fragen sind auch im 
Rahmen der Herstellung von Beton wichtig. Hierauf 
sich beziehende Referate waren: 

O. GRAF: Über das Verdichten von Mörtel und 
Beton durch Rütteln. 

A. J. NEWPORT: Compaction of Mortar Cubes by 
Vibration. 

F. H. Jackson: High-frequency Vibration of 
Concrete. 

Bei bestimmten Betonarten und Herstellungen 
kann durch kurzzeitige Anwendung von Schwin- 
gungsmaschinen eine erhebliche Verfestigung des 
Betons erzielt werden; die meist benutzten Fre- 
quenzen liegen in der Gegend 50—60 Hz, gelegent- 
lich 100—200 Hz. Die Beeinflussungszeit beträgt 
einige Minuten. Maximalbeschleunigungen bis 12 g 
werden angewandt. 

Neben den wissenschaftlichen Sitzungen fand 
eine große Reihe von Besichtigungen statt, National 
Physical Laboratory in Teddington, Building Re- 
search Station in Watford, Grammophonfirma Hıs 
Master’s Voice in Hayes u. a. Eine umfangreiche 
Ausstellung mit zahlreichen Geräten und mit Dar- 
stellungen der Arbeiten der eben genannten Staats- 
institute ergänzten die Vorträge. Dank der her- 
vorragenden, von den englischen Fach- und Inge- 
nieur-Organisationen geleisteten Vorarbeiten nahm 
der Kongreß, dessen Ehrenpräsident Sir WırLıam 
BrRAGG war, in allen Abteilungen einen glänzenden 
Verlauf. Von den zahlreichen gesellschaftlichen 
Veranstaltungen sei ein Empfang der Teilnehmer 
durch die englische Regierung im Lancaster Haus 
hervorgehoben. 
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